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RESUME 
 
Le but de ce travail est d’étudier la façon dont notre cerveau construit une représentation de 
l’espace à partir d’informations kinesthésiques. Plus précisément, nous nous intéressons à la 
manière dont nous percevons la distance euclidienne (c’est à dire le raccourci) entre deux 
points de l’espace d’action. Les processus responsables de la perception de la position et des 
mouvements du système biomécanique épaule/bras/main, font intervenir un ensemble 
d’informations afférentes issues des récepteurs proprioceptifs (fuseaux neuromusculaires, 
organes tendineux de Golgi, récepteurs articulaires et cutanés), et d’informations efférentes 
issues des commandes motrices (copie d’efférence). Les premiers chapitres de ce travail 
abordent donc la neurophysiologie du système kinesthésique (Chapitre 2), et les données 
comportementales concernant la perception kinesthésique des distances (Chapitre 3). Dans le 
paradigme expérimental de l’intégration manuelle de trajet (revue dans le Chapitre 4), le sujet 
(yeux bandés) doit, après avoir exploré un trajet indirect dans la modalité haptique, inférer la 
distance euclidienne (DE) séparant les points de départ et d’arrivée de ce même trajet. Les 
cinq expériences que nous présentons dans la problématique (Chapitres 5) et la partie 
expérimentale de ce travail (Chapitre 6), étudient les mécanismes par lesquels nous estimons 
les DE sur la base des indices kinesthésiques. Dans toutes les expériences, les sujets explorent 
des trajets rectilignes ou curvilignes avec un stylet (phase d’encodage). Il leur est alors 
demander d’inférer la DE séparant les points de départ et d'arrivée du trajet qui vient d'être 
exploré (phase de réponse). La réponse est motrice: le sujet doit effectuer un tracé dont la 
longueur indique la DE. Nous avons testé les facteurs suivants: 1) La longueur du trajet; 2) 
L’échelle des trajets définie par la DE séparant les points de départ et d'arrivée (7.5 et 22.5 
[cm]); 3) La direction d’encodage; 4) La vitesse des mouvements d’encodage et de réponse; 
5) La zone de l’espace de travail dans laquelle sont effectués ces mouvements; 6) Les 
contraintes gravitaires; 7) L’orientation du plan de travail; 8) Le délai séparant les phases 
d’encodage et de réponse; 9) Le contexte expérimental; et 10) La présence ou l’absence de 
points d’inflexion. Alors que chacun de ces facteurs affectent les performances dans des 
proportions diverses, nos résultats mettent en évidence une augmentation des erreurs 
euclidiennes à mesure que la longueur du trajet à explorer augmente ("effet du détour"). 
Cependant, la présence de cet effet semble principalement résulter de l’interaction de deux 
des facteurs susmentionnés: l’échelle des trajets et la présence de points d’inflexion. 
L’information concernant l’étendue linéaire pourrait être utilisée pour l’obtention de la DE 
réelle, en décomposant le vecteur de déplacement à travers le temps, et en prenant uniquement 
en compte la composante sagittale du déplacement vectoriel. Or, la dissociation de ces 
composantes serait de plus en plus difficile lorsque plusieurs points d’inflexion sont 
rapprochés dans le temps et dans l’espace. Dans les derniers chapitres (Chapitres 7 et 8), 
l’ensemble de nos résultats sont discutés en relation avec les travaux sur l’intégration 
manuelle de trajet et sur la reproduction de mouvement. Des recherches sur le rôle de 
l’expérience visuelle dans la perception kinesthésique des distances, et sur le développement 
de cette dernière au cours de l’enfance, nous permettraient, à l’avenir, de compléter et 
d’améliorer notre connaissance des processus intervenant dans la perception kinesthésique des 
distances 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.
 i
 
 
 
TABLE DES MATIERES 
 
 
 
INTRODUCTION ............................................................................................................... 1 
 
SUBSTRATS NEUROPHYSIOLOGIQUES DU SYSTEME KINESTHESIQUE ...... 5 
I. KINESTHESIE ET PROPRIOCEPTION ....................................................................................... 6 
II. LES RECEPTEURS KINESTHESIQUES ..................................................................................... 9 
II.1. Les fuseaux neuromusculaires ................................................................................................ 9 
II.2. Les organes tendineux de Golgi............................................................................................ 18 
II.3. Les récepteurs articulaires..................................................................................................... 22 
II.4. Les récepteurs cutanés .......................................................................................................... 25 
III. LE TRAITEMENT DES DONNEES KINESTHESIQUES PAR LE SNC......................................... 30 
III.1. Données provenant des récepteurs proprioceptifs ............................................................... 30 
III.2. Données provenant des centres moteurs.............................................................................. 37 
III.3. Proprioception inconsciente................................................................................................. 40 
 
 
LA PERCEPTION KINESTHESIQUE DES DISTANCES ......................................... 43 
I. LES RECHERCHES UTILISANT DES ESPACES A ECHELLE REDUITE ........................................ 43 
I.1. L'espace de travail .................................................................................................................. 43 
I.2. Espaces à échelle réduite........................................................................................................ 45 
II. CADRES DE REFERENCE ET SYSTEMES DE COORDONNEES ................................................. 46 
II.1. Définitions............................................................................................................................. 46 
II.2. Cadres de référence égo- et allocentré .................................................................................. 48 
II.3. Perspectives selon la littérature sur la perception ................................................................. 51 
II.4. Perspectives selon la littérature sur le contrôle sensori-moteur ............................................ 55 
II.5. Une tentative de synthèse...................................................................................................... 59 
 
 ii
III. PERCEPTION KINESTHESIQUE DES DISTANCES ET MEMOIRE MOTRICE A COURT TERME .... 64 
III.1. La mémoire à court terme: définition et caractéristiques..................................................... 64 
III.2. Définition du paradigme expérimental de la tâche de positionnement de levier ................. 66 
IV. SYNTHESE DES TRAVAUX SUR LA MCT MOTRICE ........................................................... 76 
IV.1. Effet de la longueur du mouvement .................................................................................... 76 
IV.2. Effet du mode de présentation du mouvement critère ......................................................... 78 
IV.3. Le rôle du sujet: mouvement actif ou mouvement passif .................................................... 81 
IV.4. Effet de l'indice à reproduire: distance ou localisation........................................................ 83 
IV.5. Effet du délai ....................................................................................................................... 88 
 
 
L’INTEGRATION MANUELLE DE TRAJET............................................................. 92 
I. INFERENCE DES DISTANCES: TACHES D'INTEGRATION DE TRAJET ....................................... 92 
II. INTEGRATION DE TRAJET: DEFINITION ET PARADIGME...................................................... 93 
III. INTEGRATION DE TRAJET ET PERCEPTION KINESTHESIQUE DES DISTANCES...................... 96 
III.1. Lederman, Klatzky et Barber (1985)................................................................................... 96 
III.2. Lederman, Klatzky, Collins et Wardell (1987).................................................................. 101 
III.3. Fujita, Klatzky, Loomis et Golledge (1993) ...................................................................... 103 
III.4. Klatzky (1999)................................................................................................................... 105 
 
 
PROBLEMATIQUE ET HYPOTHESES..................................................................... 115 
 
 
PARTIE EXPERIMENTALE........................................................................................ 119 
METHODE EXPERIMENTALE (EXPERIENCES 1 – 4)............................................................... 119 
I. MATERIEL........................................................................................................................ 119 
II. LES STIMULI ................................................................................................................... 120 
III. PROCEDURE EXPERIMENTALE........................................................................................ 121 
IV. TRAITEMENT DES DONNEES........................................................................................... 124 
 
 
 
 
 
 
 
 iii
EXPERIENCE 1 .............................................................................................................. 125 
I. INTRODUCTION ................................................................................................................ 125 
II. SUJETS............................................................................................................................ 126 
III. PROCEDURE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES ............................................................. 126 
IV. RESULTATS ................................................................................................................... 129 
V. DISCUSSION.................................................................................................................... 133 
 
EXPERIENCE 2 .............................................................................................................. 136 
I. INTRODUCTION ................................................................................................................ 136 
II. SUJETS............................................................................................................................ 137 
III. PROCEDURE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES ............................................................. 138 
IV. RESULTATS ................................................................................................................... 139 
 
EXPERIENCE 3 .............................................................................................................. 143 
I. INTRODUCTION ................................................................................................................ 143 
II. SUJETS............................................................................................................................ 144 
III. PROCEDURE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES ............................................................. 145 
IV. RESULTATS ................................................................................................................... 146 
 
EXPERIENCE 4 .............................................................................................................. 150 
I. INTRODUCTION ................................................................................................................ 150 
II. SUJETS............................................................................................................................ 151 
III. PROCEDURE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES ............................................................. 152 
IV. RESULTATS ................................................................................................................... 153 
 
EXPERIENCE 5 .............................................................................................................. 159 
I. INTRODUCTION ................................................................................................................ 159 
II. SUJETS............................................................................................................................ 160 
III. MATERIEL, STIMULI, PROCEDURE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES............................ 160 
IV. RESULTATS ................................................................................................................... 163 
 iv
 
SYNTHESE DES EXPERIENCES 2 - 5 ....................................................................... 168 
 
DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE .................... 173 
I. TACHE D’INFERENCE D’UNE DISTANCE EUCLIDIENNE ...................................................... 174 
II. TACHE DE REPRODUCTION DE MOUVEMENT.................................................................... 186 
III. SUBSTRATS NEUROPHYSIOLOGIQUES ............................................................................. 193 
IV. INTEGRATION MANUELLE DE TRAJET: QUELQUES LIMITES METHODOLOGIQUES............ 195 
V. PERSPECTIVES DE RECHERCHES...................................................................................... 197 
 
REFERENCES ET ANNEXES ...................................................................................... 205 
 Introduction 
 
 
 
 
L'homme se meut dans un univers instable. Son système nerveux est organisé pour 
utiliser et contrôler les flux changeants d'informations, pour traiter en fait des événements 
fugitifs et non des données intemporelles. Cependant, nous percevons notre environnement 
comme stable et cohérent, nous sommes capables d'en extraire des invariants structuraux1, 
nous pouvons nous y maintenir en équilibre dynamique et en mémoriser certaines 
caractéristiques essentielles. La détection et l'interprétation du mouvement jouent un rôle 
fondamental dans les processus perceptifs; la compréhension des propriétés fonctionnelles et 
des mécanismes neuronaux impliqués dans la kinesthésie est donc un objectif central de la 
neurophysiologie sensori-motrice. Pour cela, l’homme est doté d’une machinerie 
extraordinairement complexe comprenant des milliers de récepteurs (environ 30 000 fuseaux 
neuromusculaires), des réseaux nerveux avec de multiples relais conduisant les informations 
kinesthésiques vers les aires spécialisées du cerveau. 
 
Percevoir l'espace suppose la saisie, le traitement et la représentation des données 
spatiales issues des différentes modalités sensorielles. Dans cette thèse, nous nous 
intéresserons à la façon dont nous percevons la distance entre deux points de l'espace avec le 
système kinesthésique, en étant privés des informations visuelles. Nous définissons le système 
kinesthésique comme étant l'ensemble des processus responsables de la perception de la 
position et des mouvements de nos segments corporels. Par ailleurs, pour reprendre les termes 
les plus usités dans la littérature (par exemple, Clark & Horch, 1986; Gandevia & Burke, 
1992), nous utiliserons ceux de kinesthésie et proprioception de manière interchangeable 
(bien que d'autres auteurs opèrent une distinction entre ces termes: Roll, 1994). 
                                                 
1 "Par delà les changements dans les stimuli d’un lieu à un autre et d’un temps à l’autre, on peut également 
montrer que certaines variables d’ordre supérieur – énergie du stimulus, rapports et proportions, par exemple – 
ne changent pas. Elles demeurent invariantes par rapport aux mouvements de l’observateur et aux changements 
d’intensité du stimulus. […] Ces invariants du flux d’énergie qui arrive aux récépteurs d’un organisme 
correspondent aux propriétés permanentes de l’environnement. Elles constituent, par conséquent, de 
l’information sur l’environnement permanent." Gibson (1966) 
1
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Cet ouvrage s’organise de la manière suivante:  
 
Dans la section théorique, les substrats neurophysiologiques du système kinesthésique 
constituant le premier chapitre seront présentés. Il s’agit d’un système composite intimement 
lié aux efférences motrices. Les signaux proprioceptifs générés par les récepteurs musculaires 
sont actuellement considérés comme déterminants dans la perception du mouvement. 
Néanmoins, comme nous le verrons, il n’est pas exclu que d’autres sources d’informations 
telles que la décharge corollaire, les informations tendineuses, articulaires ou cutanées 
contribuent, à des degrés divers, au sens du mouvement et de la position.  
Dans un second chapitre, nous nous intéresserons aux données comportementales sur 
la perception kinesthésique des distances dans l’espace d’action (ensemble des points 
atteignables par la main sans impliquer de mouvements du tronc ou des jambes). L'examen de 
la littérature scientifique montre que les principales recherches comportementales sur la 
perception kinesthésique des distances ont proposé comme stimuli des trajets rectilignes dans 
des tâches de positionnement de levier. Dans ce type de tâche, il est demandé au sujet de 
déplacer un levier jusqu’à une butée. Ensuite le levier est repositionné, puis la butée est 
enlevée. Le sujet doit alors reproduire l’indice de distance, l’indice de localisation, ou 
conjointement les deux types d’indice. L’engouement pour ce type de tâche a donné lieu à de 
nombreuses expériences dont nous ferons la revue. 
Une autre manière d'étudier la perception kinesthésique des distances consiste à 
examiner l'estimation d'une distance euclidienne entre deux points reliés par une trajectoire 
curviligne. Il s’agit de l’intégration manuelle de trajet, et les recherches impliquant ce 
paradigme feront l’objet d’un troisième chapitre. Dans ce type de tâche, le sujet doit dans une 
première phase explorer un trajet curviligne, puis dans une seconde phase, il lui est demandé 
d’estimer la distance euclidienne (c’est à dire le raccourci) séparant les points de départ et 
d’arrivée. Ces recherches ont mis en évidence le phénomène d’effet du détour, qui demeure 
jusqu’à présent peu étudié. Il s’agit d’un accroissement des erreurs d’estimation de distance 
au fur et à mesure que la longueur du trajet exploré augmente. 
 
Les recherches sur l’intégration manuelle de trajet effectuées jusqu’à présent 
impliquaient systèmatiquement la modalité tactilo-kinesthésique. Or, il s’avère que les 
afférences cutanées sont peu utilisables pour estimer une distance. C’est la raison pour 
laquelle nous avons choisi de proposer une tâche d'inférence de distance comprenant certaines 
caractéristiques des tâches de positionnement de levier. Notre recherche est originale dans la 
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mesure où une méthode psychophysique innovatrice est utilisée, permettant d'étudier le 
problème de la perception des distances, selon la modalité kinesthésique exclusivement. 
Nous nous intéresserons plus particulièrement à l'inférence de la distance euclidienne 
entre le point de départ et le point d'arrivée d'un trajet, chez des adultes travaillant sous 
occlusion visuelle momentanée. Nous examinerons si l'estimation de la distance euclidienne 
entre le point de départ et le point d'arrivée d'un trajet sinueux est liée ou non à la nature des 
mouvements effectués par le système biomécanique épaule/bras/main, et si l’effet du détour 
est également observé lorsque l’intégration manuelle de trajet se fait sous la modalité 
kinesthésique. Si les différents trajets de la main entre les deux points sont intégrés dans un 
système de référence fixe, alors les estimations de distance devront être indépendantes des 
paramètres du trajet suivi par la main. En revanche, si le mode de codage est fondé sur les 
mouvements d'exploration pour soi, les estimations pourraient être influencées par la nature 
du trajet. Nous pensons que la tâche d'inférence de distance euclidienne permet de connaître 
partiellement quels sont les modes de codage utilisés par les sujets, intervenant dans la 
perception kinesthésique des distances. 
 
Dans une première expérience, nous avons pour but de reproduire les résultats de 
Lederman, Klatzky et Lederman (1985) observés dans la modalité haptique. Il s’agit d'étudier 
l'effet du détour dans une tâche d'inférence de distance euclidienne dans la modalité 
kinesthésique. En parallèle, afin de vérifier si le sujet ne reproduit pas sa position de départ, 
nous ferons varier dans une condition la zone de l’espace de travail où sont effectués les 
mouvements d’encodage de celle où sont effectués les mouvements de réponse.  
 
A l’issue des résultats observés, quatre expériences sont effectuées afin d’étudier les 
facteurs expliquant l’effet du du détour. Nous proposerons dans les expériences 2 et 3, une 
explication de l’effet du détour basée sur les contraintes gravitaires ainsi que sur la nature des 
mouvements impliqués. Contrairement à l’expérience 1, les sujets de l’expérience 2 ont pour 
consigne de laisser reposer leur avant-bras sur le dispositif, en présumant que l’effet du détour 
observé dans l’expérience 1 sera réduit ou supprimé. 
Lorsque le plan est horizontal, l’exploration de trajets sinueux implique la 
combinaison spécifique des mouvements radiaux et tangentiels2. Par conséquent, le traitement 
des signaux kinesthésiques serait rendu plus difficile. Ainsi, l’expérience 3 a été élaborée dans 
                                                 
2 On appelle radial un mouvement qui se développe dans l'un des rayons ayant le sujet pour centre et tangentiel 
celui qui est perpendiculaire à l’un de ces rayons, ou qui est tangentiel à un cercle autour du corps. 
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le but d’éliminer la composante radiale, en reprenant la tâche d’intégration manuelle de trajet 
dans le plan frontal. 
 
Dans l’expérience 4, nous nous intéressons à l’effet de l’intervalle de temps séparant 
les phases d’encodage et de réponse. Des recherches impliquant des tâches effectuées sous les 
modalités proprioceptive et haptique, ayant testé le rôle du délai, laissent penser que le codage 
des propriétés spatiales serait différent si un intervalle de temps précéde la présentation du 
stimulus. Le but de l’expérience 4 consiste à vérifier si l’effet du délai affecte également les 
performances, de manière qualitative, dans la tâche d’intégration de trajet. 
 
Enfin, dans une cinquième et dernière expérience, nous testerons un facteur 
géométrique: les trajets curvilignes à encoder ne contiennent aucun point d’inflexion. Les 
trajets testés dans les expériences 1 – 4 ont une géomètrie complexe et possèdent huit points 
d’inflexion. Le but de cette expérience consiste à vérifier si l’effet du détour s’explique par la 
présence de point d’inflexion. Nous examinerons l’estimation de la distance euclidienne dans 
la tâche d’intégration de trajet, lorsque ce dernier a une forme semi-elliptique (ne possédant 
par conséquent aucun point d’inflexion). 
 
Dans un dernier chapitre, nous ferons la synthèse des résultats obtenus, mettrons les 
résultats de nos expériences en relation avec les différents points abordés dans notre partie 
théorique, puis évaluerons les limites du paradigme expérimental de la tâche d’intégration 
manuelle de trajet, et finalement, nous présenterons de nouvelles perspectives de recherche. 
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La sensibilité somatique est à l'origine de la connaissance des propriétés corporelles 
(Roll, 1994). Ce système sensoriel reçoit et traite les informations provenant des récepteurs 
situés à la surface du corps, dans les tissus profonds, et dans les viscères. On distingue 
(Sherrington, 1906; Roll, 1994) trois classes d’information sur la base de la répartition 
corporelle plus ou moins profonde, des récepteurs sensoriels correspondants: 
- L'extéroception, sensibilité périphérique à l'interface entre soi et le monde, qui inclut 
notamment la vision et la sensibilité tactile; 
- La proprioception, regroupant les sensibilités attachées aux instruments moteurs et 
d'orientation spatiale du corps que sont les muscles, les tendons, les articulations et l'appareil 
vestibulaire; 
- L'intéroception, trouvant son origine dans la sensibilité viscérale profonde.  
 
Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différents signaux que reçoit le système 
nerveux central (SNC) susceptibles de fournir des informations pertinentes lorsque nous 
effectuons un simple déplacement du bras (dans ce cas particulier, l'appareil vestibulaire n'est 
pas sollicité) en l'absence de vision. Lorsque nous effectuons un mouvement, les tissus 
cutanés subissent certaines déformations et les récepteurs cutanés peuvent alors informer le 
SNC sur le mouvement effectué (Edin, 2001; Grigg & Del Prete, 2002). C'est pourquoi nous 
nous intéresserons également au récepteurs cutanés que nous incluons dans la classe des 
récepteurs proprioceptifs définie par Sherrington (1906). Nous aborderons la structure et le 
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fonctionnement des récepteurs proprioceptifs, les principales voies afférentes de la 
proprioception, incluant leurs projections spinales et supraspinales.  
Le SNC dispose de deux sources d'informations potentielles pour permettre la 
connaissance de la position et des mouvements des segments corporels. Parallèlement aux 
informations sensorielles périphériques, le SNC peut utiliser les signaux issus des commandes 
qu'il a lui-même produites afin de permettre la contraction des muscles. Ainsi, nous nous 
intéresserons également au rôle des informations efférentes dans la proprioception. 
Auparavant, il nous a paru important de présenter quelques considérations sur la nature de la 
kinesthésie et de la proprioception. 
 
 
 
I. Kinesthésie et proprioception: Définitions et 
considérations théoriques 
 
Les termes kinesthésie et proprioception furent introduit par Bastian (1880) et 
Sherrington (1906), respectivement; ils étaient censés remplacer le terme plus ancien de sens 
musculaire, introduit par Engel (1802). Aujourd'hui, les opinions divergent toujours 
concernant les définitions correctes de la kinesthésie et de la proprioception. En quelque 
sorte, elles dépendent des points de vue choisis et des disciplines académiques des divers 
auteurs. Néanmoins, chaque définition devrait être précisément identifiable pour chacun des 
chercheurs issus des disciplines telles que la physiologie, la psychologie, et la neurologie 
(Scheerer, 1987). En nous intéressant à ces deux notions, nous avons constaté que la 
kinesthésie de Bastian et la proprioception de Sherrington avaient été définies de différente 
manière. Bastian en particulier, considérait les récepteurs de la peau comme une source 
possible du sens de la position et du mouvement, tandis que Sherrington distinguait les 
récepteurs cutanés (sources de l'extéroception3) des récepteurs musculaires et vestibulaires 
(sources de la proprioception). 
                                                 
3 L’extéroception concerne les informations venant de l’extérieur. Les extérocepteurs sont sensibles aux stimuli 
qui proviennent de l'environnement, ils sont situés à la surface du corps ou à proximité. Ce sont les récepteurs 
cutanés du toucher, de la pression, de la douleur, de la température ainsi que la plupart des récepteurs des 
organes des sens (vue, ouïe, odorat, et goût). 
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En 1880, Bastian introduit le terme de kinesthésie (kinaesthesis en anglais): 
"I refer to the body of sensations which result from or are directly occasioned 
by movements. This constitues a complex impression which… I have proposed 
to include under the designation Kinaesthesis, or the ‘sense of movement’… By 
means of this complex of sensory impressions we are made acquainted with the 
position and movements of our limbs, we are enabled to discriminate between 
different degrees of ‘resistance’ and ‘weight’, and by means of it the brain also 
derives much unconscious guidance in the performance of movements 
generally." (Bastian 1887, pp 5 - 6)  
 
Bien que l'on puisse définir la kinesthésie littéralement comme le sens du mouvement 
- du grec kinein (bouger), et aisthesis (percevoir) - la kinesthésie serait, d'après la définition 
de Bastian, un ensemble complexe d'impressions sensorielles incluant les sens du mouvement, 
de la position, de la résistance et du poids. Par conséquent, les sens de la position et du 
mouvement seraient inclus dans la notion de kinesthésie. 
 
En 1906, c’est au tour de Sherrington d’introduire les termes de système proprioceptif 
et de proprioception: 
"The receptors which lie in depth of the organism are adapted for excitation 
constantly with changes going on in the organism itself, particularly in its 
muscles and their accessory organs… Since in this field the stimuli to the 
receptors are given by the organism itself, their field may be called the 
proprio-ceptive field. " (Sherrington, 1906, p. 30) 
 
La proprioception selon Sherrington, est un terme dérivé du latin - proprius (qui nous 
appartient), et receptus (l'acte de recevoir) - qui accommode tous les sens autres que ceux de 
la douleur et de la température - dérivé des "muscles et de leurs organes accessoires" incluant 
les mouvements articulaires et le sens de la position. 
 
Au début du XXème siècle, les termes kinesthésie et proprioception rendent obsolète le 
terme de "sens musculaire". Kinesthésie était le terme utilisé de manière prédominante chez 
les psychologues, et bien qu'initialement il fut conçu comme un concept fonctionnel, il fut 
rapidement assimilé à la psychologie des contenus sensoriels, adopté par Titchener et d'autres. 
Proprioception était le terme employé par les physiologistes; comme le terme kinesthésie, ce 
terme comprend bien plus d'autres éléments que la sensibilité musculaire, mais à l'origine, 
aucune connotation de représentation consciente ne lui était assignée. Ainsi, tout au long de ce 
travail, nous utiliserons de manière interchangeable les termes de kinesthésie et de 
proprioception, afin de désigner l'ensemble des informations afférentes (muscles, tendons, 
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articulations, peau) et efférentes (issues de la commande motrice) susceptibles de permettre la 
connaissance de la position et des mouvements du corps.  
 
La kinesthésie permet donc la connaissance de l'état mécanique instantané du système 
musculo-squelettique et des interactions en cours entre ce système et l'environnement (Hasan 
& Stuart, 1988). Les récepteurs kinesthésiques fournissent des informations dont 
l'organisation reflète, à des degrés divers, les paramètres des actions accomplies par le corps 
entier ou par ses segments (Gandevia & Burke, 1992; Gandevia, 1996). Les quatre principaux 
types de récepteurs périphériques impliqués dans les sensibilités proprioceptives sont les 
suivants: les fuseaux neuromusculaires (FNM), les organes tendineux de Golgi (OTG), les 
mécanorécepteurs situés au niveau des articulations, et les récepteurs cutanés (pour des revues 
plus complètes, voir Clark & Horch, 1986; Matthews, 1988; Roll, 1994; Gandevia, 1996). La 
contribution relative de chaque type de récepteur dans la kinesthésie dépend des articulations 
étudiées, et il apparaît qu'au niveau des articulations proximales, les afférences sensorielles 
("inputs") provenant des récepteurs cutanés et articulaires jouent un rôle négligeable, tandis 
qu'au niveau distal, ils prennent une importance considérable (Clark, Burgess, Chapin, & 
Lipscomb, 1985). L'état actuel de la recherche favorise l'idée que pour la plupart des 
articulations, tous les types de récepteurs contribuent dans le sens du mouvement (Gandevia, 
Refshauge, & Collins, 2002) et que le sens de la position est principalement issu des inputs 
provenant des récepteurs cutanés à adaptation lente et des récepteurs musculaires (Proske, 
Schaible & Schmidt, 1988). (Pour des discussions détaillées des contributions des différents 
types de récepteurs dans la kinesthésie, voir les revues de Clark & Horch, 1986; Matthews, 
1988). 
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II. Les récepteurs kinesthésiques 
 
II.1. Les fuseaux neuromusculaires 
 
Les premières recherches, effectuées par Kühne sur les fuseaux neuromusculaires 
(FNM) remontent à la deuxième moitié du XIXème siècle (Granit, 1970). Depuis, elles ont fait 
l'objet de nombreuses études. Pour des revues récentes, voir Roll (1994), Barker et Banks 
(1994), Zelenà (1994), Gandevia (1996), Prochazka (1996), Proske (1997), et Proske, Wise et 
Gregory (2000). Chez l'Homme, à l'exception de quelques petits muscles faciaux tels que le 
muscle digastrique, les FNM sont présents dans tous les muscles squelettiques du corps. 
 
II.1.1. Structure 
 
Les FNM sont disposés parallèlement avec les fibres musculaires striées. Les FNM 
doivent leur nom à leur aspect de fuseau produit par l'augmentation de leur diamètre dans leur 
région équatoriale (voir figure 1). Leur structure est complexe et l'on retiendra pour l'essentiel 
que chaque FNM est formé par un groupe de fibres musculaires spécialisées (intrafusales) de 
courte longueur, contenues dans une gaine de tissu conjonctif dense; recevant une double 
innervation: (2) des terminaisons sensorielles reliées aux fibres musculaires; et (3) des 
motoneurones qui régulent la sensibilité du fuseau. 
 
1) Les fibres musculaires dites intrafusales sont reliées soit au tendon des muscles, soit aux 
cloisons conjonctives intramusculaires. Elles se différencient des fibres musculaires ordinaires 
dites extrafusales qui constituent les muscles squelettiques. Les fibres intrafusales sont plus 
petites (4 à 10 [mm]) que les fibres extrafusales et ne contribuent pas à la contraction 
musculaire. En effet, seules les extrémités polaires peuvent se contracter activement. La 
région équatoriale des fibres intrafusales contient très peu de myofibrilles et est 
essentiellement non-contractile; les noyaux cellulaires y sont regroupés soit sous la forme 
d'une chaîne (fibre à chaîne), soit sous la forme d'un sac (fibre à sac). Les caractéristiques 
morpholo-physiologiques des fibres à sac nucléaire conduisent à distinguer les fibres à sac 
nucléaire 1 des fibres à sac nucléaire 2. 
2. Substrats neurophysiologiques du système kinesthésique 10
 
Figure 1. 
A. Structure
sensorie
B. Dét
fonctio
particuli
terminai
prim
Ib) ainsi qu
fusimo
(fibre β
èrement la présence deux types de 
sons sensorielles (terminaisons 
aires – fibres Ia, - et secondaires – fibres 
e l’organisation des innervations 
trices (fibres γ) et squeletto-fusimotrice 
). (Roll, 1994, p. 521) 
 schématique des récepteurs 
ls musculaires. 
ails d’organisation anatomique et 
nnelle d’un FNM de chat. On notera tout 
 
Les fibres fusimotrices reçoivent une double innervation: sensitive et motrice. 
 
2) Les FNM contiennent deux sortes de terminaisons sensorielles: les terminaisons primaires, 
et secondaires. Autour de la partie médiane de chaque fibre musculaire intrafusale s'enroule la 
fibre nerveuse sensitive annulo-spiralée qui constitue la terminaison primaire du FNM. Les 
terminaisons sensorielles primaires donnent naissance à des fibres sensitives myélinisées 
(fibres Ia) de grand diamètre (12-20 [µm]), à vitesse de conduction rapide (70 à 120 [m/sec]) 
dont les corps cellulaires se trouvent dans le ganglion spinal. Les terminaisons sensorielles 
secondaires, dites en bouquet, sont situées dans les régions para-équatoriales des fibres à 
chaînes nucléaires et dans les fibres à sac nucléaire 2, et donnent naissance à des fibres 
sensitives myélinisées de diamètre inférieur aux terminaisons primaires (fibres II: diamètre 5-
12 [µm]; vitesse de conduction 25-70 [m/sec]). Les terminaisons sensorielles relient (fibres Ia 
et II) le muscle à la moelle épinière par la voie dorsale. 
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3) Les innervations motrices des FNM comprennent des axones fusimoteurs (ou 
motoneurones γ), qui innervent plusieurs fibres intrafusales; et on retrouve de manière moins 
fréquente des axones squeletto-fusimoteurs (axones β) qui innervent des fibres intrafusales, 
mais également des fibres extrafusales. Le diamètre des axones de ces motoneurones peut 
varier de 3 à 8 [µm]. Les motoneurones (γ et β) peuvent être de deux sortes: dynamique (d) ou 
statique (s). Les motoneurones γd innervent les fibres à sac nucléaire 1, tandis que les 
motoneurones γs innervent les fibres à sac nucléaire 2 et les fibres à chaînes nucléaire. 
L'activation des motoneurones γd entraîne l'augmentation et/ou le maintien de la sensibilité 
dynamique des terminaisons primaires et secondaires. Par contre, l'activation des 
motoneurones γs résulte en une augmentation de la sensibilité à la position. Cet effet semble 
plus prononcé pour les terminaisons secondaires que pour les terminaisons primaires. En ce 
qui concerne les motoneurones β, leur activité réduit la sensibilité des fibres Ia aux 
mouvements passifs (Hulliger, Matthews, & Noth, 1977; Banks, 1994). 
 
Ainsi, lorsqu'un mouvement est effectué dans une direction donnée, l'activité fusoriale 
augmente dans les muscles étirés antagonistes, et a tendance à diminuer dans les muscles 
agonistes raccourcis. D'après Roll (1994), lorsqu'un mouvement s'accomplit, certains muscles 
actifs/acteurs sont dévolus à l'exécution (muscles agonistes) et d'autres (muscles 
antagonistes), subissant passivement les contraintes d'allongement sont dévolus au codage 
sensoriel de ce même mouvement.  
 
Des expériences (Goodwin, McCloskey & Matthews, 1972a, b; Burke, Hagbarth, 
Lofstedt & Wallin, 1976; Roll & Vedel, 1982) ont montré que l'application de vibrations 
contrôlées (forme sinusoïdale, fréquence de 70 à 80 [Hz], amplitude de 0.2 à 0.5 [mm] et 
déplacement strictement rectiligne) perpendiculairement à un tendon musculaire est 
susceptible d'induire chez l'homme, sous certaines conditions comportementales, des 
sensations illusoires de mouvement en l'absence de tout déplacement articulaire réel. Pour 
cela, le sujet doit être immobile, sans vision directe de la partie du corps stimulé, le muscle 
vibré étant en situation de léger étirement. Ces mouvements illusoires se trouvent dans la 
même direction que les mouvements résultant d'un étirement du muscle (au lieu d'être vibré). 
Ces observations suggèrent que les muscles étirés (antagonistes) durant l'accomplissement 
d'un mouvement réel jouent un rôle important dans le codage des paramètres du mouvement 
(Capaday & Cooke, 1983; Roll, Gilhodes, & Tardy-Gervet, 1980; Roll & Vedel, 1982).  
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Chaque mouvement serait ainsi réalisé grâce à un ensemble de muscles synergistes 
(muscles moteurs) et ses paramètres connus grâce aux informations, notamment fusoriales, 
issues des antagonistes étirés (muscles sensoriels). Ribot-Ciscar et Roll (1998) démontrèrent 
que les inputs provenant des muscles antagonistes mais également des muscles agonistes 
contribuent conjointement au codage du mouvement. 
 
 
II.1.2. Densité 
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Figure 2. Nombre total de fuseaux dans les muscles humain traversant 
les articulations de la colonne vertébrale et les membres; adapté de Scott 
& Loeb (1994, tableau 1, p. 7532) 
 
1 Articulations gleno-humérale et sterno-claviculaire 
2 Articulation métacarpophalangéale 2 - 5 
3 Articulation métatarsophalangéale 2 - 5 
 
 
Le nombre de FNM peut varier de un ou deux dans le muscle stapedius (Kierner, 
Zelenka, Lukas, Aigner, & Mayr, 1999), jusqu'à plus de 600 dans le muscle du grand fessier 
(gluteus maximus) et dans le muscle fléchisseur de la hanche (iliopsoas) (Rawlerson, 1990). 
On en dénombre entre 25 000 et 30 000 dans le corps humain et environ 4 000 dans chaque 
bras (Prochazka, 1996). La densité des fuseaux est particulièrement importante dans les 
muscles fins de la main et des doigts, dans les muscles de la nuque, et dans les muscles 
moteurs extra-oculaires (Scott & Loeb, 1994). La densité des fuseaux est plus importante pour 
les petits muscles et peut atteindre plus d'une centaine de récepteurs par gramme de tissus 
musculaire (Matthews, 1972). Scott et Loeb (1994) se sont intéressés à la densité des FNM 
des muscles traversant chaque articulation. Leurs observations révèlent que la densité des 
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FNM diminue de manière quasi-linéaire lorsqu'on passe des muscles proximaux au muscles 
distaux (voir figure 2). 
 
 
II.1.3. Propriétés des récepteurs sensoriels des FNM 
 
Les caractéristiques des réponses des terminaisons primaires et secondaires avec ou 
sans activation fusimotrice ont été décrites (voir figure 3) de manière complète depuis les 
cinquante dernières années (pour des revues voir Hunt, 1990; Gordon & Ghez, 1991; 
Hulliger, 1984; Matthews, 1972). Malgré les variations mineures entre les espèces, les 
caractéristiques essentielles des récepteurs sensoriels des FNM sont remarquablement 
similaires entre le chat, le singe et l'homme (Cheney & Preston, 1976; Nathan, Smith, & 
Cook, 1986; Poppele & Kennedy, 1974).  
 
II.1.3.a. Décharge des fibres afférentes quand le muscle est au repos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Récepteurs primaires 
Récepteurs secondaires
Figure 3. Réponses des récepteurs musculaires primaires et secondaires à l'étirement en rampe ou sinusoïdal,
à un petit coup et au relâchement. Lorsque le muscle est étiré ou relâché, l'activité des terminaisons
sensorielles reflète le nouvel état du muscle. De plus, les terminaisons primaires montrent une bouffée de
décharges pendant la phase dynamique de l'étirement, et une baisse d'activité transitoire durant le 
relâchement (Matthews, 1964). 
STIMULI
Coup Étirement sinusoïdal Étirement en rampe Relâchement 
 
Lorsque le muscle est au repos, il n'y a pas ou peu d'activité des motoneurones γ 
(Burke, 1981). Malgré cela, décharges peuvent quand même être observées au niveau des 
fibres afférentes: 10 - 56% des terminaisons présentes dans les muscles extrinsèques de la 
main révèlent une activité (Al-Falahe, Nagaoka, & Vallbo, 1990b; Edin & Vallbo, 1990; 
Taylor & McCloskey, 1992); 31% dans les muscles intrinsèques (Burke, Gandevia, & 
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Macefield, 1988); 34.6% dans le tibialis anterior et 35.3% dans les extenseurs des orteils 
(Wilson, Gandevia, & Burke, 1997). 
 
 
II.1.3.b. Seuil d'activation extrêmement bas 
Les terminaisons primaires et secondaires sont des mécanorécepteurs à seuil 
d'activation extrêmement bas. Elles sont très sensibles à la longueur du muscle et au taux de 
changement de longueur des unités motrices voisines (Houk, Rymer, & Crago, 1981), et 
peuvent éventuellement détecter les pulsations des artères intramusculaires (McKeon & 
Burke, 1981). Un étirement sinusoïdal de 1 [µm] à 50 [Hz] peut être suffisant pour causer une 
décharge des terminaisons primaires (Hunt, 1990). Des étirements de 50 - 70 [µm] (équivalent 
à un déplacement angulaire de 1 [deg]) de l'articulation proximale interphalangéale de l'index 
entraînent des activations du cortex somato-sensoriel chez l'homme (Mima, Terada, 
Maekawa, Nagamine, Ikeda, & Shibasaki, 1996), et chez le singe (Wiesendanger & Miles, 
1982). Ainsi, la sensibilité aux changements infimes de la longueur du muscle et aux brèves 
stimulations (telles que des vibrations ou des petits chocs) est très élevée, et peut entraîner des 
"bouffées" ("burst" en anglais) de l'ordre de 100 [imp/s×mm] (Hasan & Houk, 1975). 
 
 
II.1.3.c. Le rôle des terminaisons sensorielles dans la proprioception: Sensibilité des 
terminaisons primaires et secondaires aux étirements dynamiques et aux longueurs statiques 
Les terminaisons primaires et secondaires sont sensibles à la longueur et à 
l'allongement musculaire, ce qui leur confère des propriétés de détection d'état et de 
changement d'état propres aux récepteurs phasico-toniques. Les terminaisons primaires sont 
beaucoup plus sensibles aux changements de longueur du muscle (étirements dynamiques) et 
les terminaisons secondaires aux états de longueur du muscle (longueurs statiques) (Roll, 
1994). Il existe une large gamme de sensibilités à l'étirement entre les terminaisons primaires 
et secondaires, notamment en ce qui concerne la vitesse d'étirement. On constate une 
continuité des réponses entre les fibres secondaires ayant une sensibilité faible au 
déplacement et à la vitesse, et celles des fibres primaires pouvant être hautement sensibles à la 
vitesse (Awiszus & Schäfer, 1993; Scott, Gregory, Proske, & Morgan, 1994; Wei, Simon, 
Randic, & Burgess, 1986).  
Le consensus actuel concernant le rôle central des FNM dans la proprioception repose 
essentiellement sur le fait qu'une stimulation vibratoire appliquée au niveau d'un tendon 
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musculaire évoque, en l'absence de mouvement réel de l'articulation et de vision du membre 
stimulé, une sensation illusoire de mouvement accompagnée d'une erreur d'appréciation de la 
position du membre concerné (Goodwin et al., 1972a, b). Plusieurs études mettent en 
évidence le rôle majeur la contribution des FNM dans la proprioception (Craske, 1977; Roll 
& Vedell, 1982; Lackner, 1988). 
 
 
II.1.3.d. Les non-linéarités des terminaisons sensorielles et la thixotropie musculaire 
Les réponses des deux types de terminaison présentent de nombreuses non-linéarités: 
- au niveau de la sensibilité à la longueur, à la vitesse et à l'amplitude d'étirement musculaire 
(Baumann & Hullinger, 1991; Chen & Poppele, 1978; Hulliger et al., 1977; Matthews & 
Stein, 1969). Ces non-linéarités incluent entre autre la bouffée initiale (terminaison primaire) 
intervenant au début de l'étirement musculaire. Cette "accélération" de la réponse augmente 
avec la vitesse d'allongement, mais elle s'atténue à moins que la longueur du muscle ait été 
maintenue stable pendant quelques secondes. L'éventail de comportements des réponses des 
terminaisons primaires est défini par la gamme réduite des amplitudes de vibrations qui 
produisent des modulations excessives et proportionnelles des décharges. Cela explique une 
sensibilité élevée aux petites modifications intramusculaires (Prochazka, 1996; Hunt, 1990); 
- une graduation non-linéaire de la vitesse (Houk et al.; 1981, Poppele, 1981); 
- une irrégularité des intervalles de décharge (Gregory, Morgan, & Proske, 1991; Matthews & 
Stein, 1969);  
- et un effet local de la contraction des fibres musculaires extrafusales (Binder & Stuart, 1980; 
Caputi, Hoffer, & Pose, 1992). 
 
Du fait que la sensibilité des terminaisons varie beaucoup en fonction des activités 
d'étirement précédentes du muscle, l'extraction par le SNC d'un signal absolu de la longueur 
du muscle n'est pas possible. L'un des principaux mécanisme responsable des non-linéarités 
dans le comportement des terminaisons sensorielles mentionné ci-dessus a été appelé 
"thixotropie" (Brown, Goodwin, & Matthews, 1969; Proske, Morgan, & Gregory, 1993; 
Proske et al., 2000). La thixotropie est la propriété du muscle à changer d'état et donc de 
sensibilité selon l'activité que celui-ci a exercée antérieurement (Proske et al., 2000). Ainsi, 
chez l'homme, environ un tiers des terminaisons déchargent à un taux plus élevé après une 
légère contraction volontaire isométrique (Wilson, Gandevia, & Burke, 1995). 
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II.1.3.e. Réponses aux mouvements actifs et la coactivation α - γ 
Lorsque les muscles sont activés volontairement, des signes d'activation fusimotrice 
évidents apparaissent: le taux de décharge des afférences augmente lors d'une contraction 
isométrique (Edin & Vallbo, 1990), où il est maintenu lorsque le muscle se contracte (Al-
Falahe, Nagaoka, & Vallbo, 1990a). Les taux de décharge durant les mouvements actifs sont 
très bas: habituellement, ils se situent dans la fourchette de 0 - 30 [imp/sec]. Des taux 
s'élevant jusqu'à un plafond de 85 [imp/sec] ont été observés dans les mouvements rapides 
(Vallbo & Al-Falahe, 1990). 
Lorsque les fibres squelettiques se contractent et provoquent un raccourcissement 
musculaire, les FNM deviendraient inactifs, leurs fibres intrafusales étant relâchées. Pour 
qu'ils demeurent actives, la longueur des fibres intrafusales doit être équivalente à celle des 
fibres extrafusales. En conséquence, au cours de l'activité musculaire volontaire, il se produit 
une excitation parallèle des fibres extrafusales et des fibres intrafusales la coactivation α - γ. 
Ces résultats furent confirmés par Vallbo et ses collaborateurs (Vallbo, Hagbarth, 
Torebjörk, & Wallin, 1979) en utilisant la technique de microneurographie. Par ailleurs 
Vallbo a montré comment le maintien de la sensibilité des FNM par le biais de la coactivation 
α - γ pouvait être utile au SNC. Il a enregistré le taux de décharge des afférences Ia sur un des 
muscles fléchisseurs d'un doigt chez un sujet qui avait pour consigne d'exécuter des 
mouvements de flexion lente à vitesse constante. Les enregistrements révèlent que le taux de 
décharge des afférences Ia est très sensible aux variations du taux de changement de la 
longueur du muscle. Ces observations illustrent l'importance fonctionnelle d'une propriété 
abordée précédemment: les terminaisons primaires sont plus sensibles aux changements de 
faible amplitude de longueur du muscle (Gordon & Ghez, 1991). 
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Les terminaisons primaires des FNM constituent donc des récepteurs 
dynamiques car elles réagissent en fonction de la vitesse du mouvement qui les étire, 
tandis que les terminaisons secondaires sont associées à des récepteurs statiques car elles 
fournissent les informations sur la longueur ou la position instantanée du muscle. Ces 
récepteurs proprioceptifs fournissent les informations majeures de position, de 
mouvement et de vitesse (Burke et al., 1988; Clark et al., 1985; Matthews, 1981, 1982; 
McCloskey, 1981; Wei et al., 1986). 
  
L'innervation des FNM par un système indépendant de motoneurones γ permet 
au SNC d'ajuster la sensibilité des FNM et ainsi d'améliorer la qualité des signaux qu'il 
reçoit. De cette manière, Gordon et Ghez (1991) comparent le fonctionnement du FNM à 
celui de l'œil, dans lequel l'innervation motrice de la lentille et des muscles extra-
oculaires permet au SNC de contrôler la manière dont la lumière se projette sur la 
rétine. 
 
Puisque le taux de décharge des FNM dépend de la longueur du muscle et d'un 
niveau d'activation des motoneurones γ des fibres intrafusales, en interprétant ces 
messages, le SNC doit également contrôler et prendre en compte l'activité fusimotrice. 
Ceci illustre le lien étroit entre les traitements sensoriel et moteur. 
En résumé 
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II.2. Les organes tendineux de Golgi 
 
Des revues détaillées sur les organes tendineux de Golgi (OTG) rendant compte de 
leurs caractéristiques anatomo-physiologiques ont été publiées (Jami, 1992; Proske, 1993; 
Zelenà, 1994; Gandevia, 1996; Prochazka, 1996). 
 
 
II.2.1. Structure 
 
L'OTG est entouré d'une capsule fibro-conjonctive fusiforme de 1 [mm] de long et de 
0.1 [mm] de diamètre (voir figure 4). Il se situe principalement à la jonction myotendineuse, 
dans le prolongement (en série) d'un petit groupe de fibres musculaires extrafusales (3-50), 
tandis que d'autres fibres, bien plus nombreuses, sont disposées parallèlement à l'organe 
tendineux et s'immiscent au niveau de la partie terminale du tendon (Houk & Henneman, 
1967; Houk, Singer, & Henneman, 1971). Les fibres musculaires se terminent dans la 
jonction myotendineuse après être entrées dans la capsule et donnent lieu à des faisceaux de 
collagène. Un faible pourcentage (8%) de récepteurs se situe au sein même du tendon. Les 
OTG sont innervés par de larges fibres afférentes, myélinisées, appelées fibres Ib (vitesse de 
conduction: 60-110 [m/sec]). Ces fibres Ib pénètrent dans la capsule de l'organe tendineux, 
perdent leur gaine de myéline et se ramifient en plusieurs branches amyéliniques, qui 
s'insinuent entre les fibres de collagène (Jami, 1992). 
 
Figure 4.  
A. Représentation schématique d’un OTG et activité moyenne de l’ensemble des OTG activés par leurs unités 
motrices réceptives a ou b. 
B. En bas: fréquence de stimulation des unités motrices; au milieu: force moyenne développée par la contraction 
musculaire; en haut: fréquence instantanée moyenne des récepteurs tendineux de Golgi. (Roll, 1994, p. 527) 
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II.2.2. Densité 
 
On connaît moins bien la densité des OTG que celle des FNM mais on peut affirmer 
que les OTG sont présents dans tous les muscles des mammifères. On estime à environ 2500, 
le nombre d'OTG dans le membre supérieur, et à 4000 celui des FNM (Prochazka, 1996); 
62.5% des FNM du bras seraient donc dotés d'OTG. 
La variabilité des tailles des OTG entre différents muscles est illustrée par la gamme 
étendue des longueurs (242-1045 [µm], en moyenne 521.4 [µm]) et des diamètres possibles 
(66-220 [µm], en moyenne 125.5 [µm], mesurés dans la zone équatoriale). La variabilité des 
tailles apparaît également au sein de muscles individuels (Jami, 1992). 
 
 
II.2.3. Propriétés 
 
II.2.3.a. Seuil d'activation extrêmement bas 
Les OTG ont un seuil d'activation très bas, qu'il s'agisse d'étirements musculaires brefs 
ou prolongés. Toutefois, leur seuil d'activation est incomparablement plus bas lorsque le 
stimulus est constitué par la tension active issue d’une contraction musculaire. Un OTG peut 
signaler la contraction d'une seule unité motrice (le seuil absolu de la force pour un OTG isolé 
équivaut à 4.5-22 [mg], Fukami, 1981). Le taux de décharge d'un OTG isolé augmente de 
manière linéaire jusqu'à ce que la tension atteigne 60-100 [mg], au-delà de laquelle le taux de 
décharge atteint un palier. Le nombre d'OTG par unité motrice peut varier d'un muscle à un 
autre (rapport 2/9), mais il a été montré que l'activité de toutes les unités motrices sont 
contrôlées par au moins un OTG (Jami, 1992). 
 
 
II.2.3.b. Sensibilité des OTG aux changements de tension  
Les OTG sont des récepteurs qui s'adaptent lentement à la tension et ont une sensibilité 
dynamique intermédiaire à celle des récepteurs primaires et secondaires des FNM (voir figure 
4.B. et 5). Une vingtaine de fibres extrafusales provenant de plusieurs unités motrices, de 
taille et de type biomécanique différents sont liés à chaque OTG. 
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Contraction 
Activité de l'OTG 
Figure 5. Activation d'un récepteur tendineux de Golgi
lors de la contraction d'une unité motrice isolée 
Durant l'extension musculaire, la
majorité des fibres extrafusales étire
les fibres de collagène ainsi que sur les
terminaisons nerveuses à l'intérieur
des OTG. Contrairement aux FNM,
les OTG répondent proportionnelle-
ment durant les contractions isométriques (Crago, Houk, Rymer, 1982), et leur taux de 
décharge demeure relativement constant durant la contraction musculaire (Rymer & 
D'Almeida, 1980). 
Des travaux récents (Jami, 1992) se sont intéressés à la relation entre la fréquence de 
décharge des OTG et la force contractile développée par une ou plusieurs unités motrices. Les 
OTG déchargent lorsqu'est appliquée une force sur l'extrémité du muscle même à longueur 
constante. Les OTG sont en fait des récepteurs de tensions passives liées à l'étirement 
musculaire, et de tensions actives développées par la contraction musculaire. Cependant, 
quelques recherches ont montré que les afférences provenant des OTG contribuent au sens de 
la position et du mouvement surtout dans les conditions où le sujet est actif. En effet, 
plusieurs recherches (Goodwin, 1976; Colebatch & McCloskey, 1987; Prochazka & Wand, 
1980) ont montré que les OTG sont impliqués dans une meilleure perception de la position et 
du mouvement des segments corporels associée à une exécution active des mouvements. 
 
On considère à présent que ces organes sensoriels sont les principaux responsables du 
codage de la force et des variations de force développées par un muscle: "Tendon organs, 
by nature of their response properties, appear the most likely candidates to signal forces" 
(Clark & Horch, 1986). On observe une augmentation de décharge considérable des OTG, 
lorsqu'un membre au repos est déplacé passivement à une vitesse élevée, confirmant ainsi leur 
sensibilité dynamique. Dans des conditions d'efforts intenses, les OTG joueraient un rôle non 
négligeable dans le sens du mouvement, mais n'auraient pas d'importance particulière lorsque 
les muscles sont au repos (Jami, 1992). Quant au traitement cortical des informations 
provenant des OTG à des fins perceptives, de nombreuses incertitudes subsistent. Ceci tient 
essentiellement au fait qu'il est méthodologiquement difficile d'activer sélectivement en 
périphérie le canal sensoriel golgien. 
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II.2.3.c. Rôle protecteur des OTG 
Les OTG sont sensibles à la tension développée par l’ensemble muscle-tendon et 
jouent le rôle de jauge de contrainte. Si la tension augmente trop intensément ou trop 
rapidement, ils envoient un signal inhibiteur4 au niveau des motoneurones alpha qui innervent 
le muscle agoniste; la contraction s'en trouve inhibée. Les OTG pourraient donc limiter la 
force maximale d'un muscle de façon à éviter des lésions des tissus musculaires au cours 
d'une contraction trop intense. De cette façon, l'OTG agit comme un mécanisme sensoriel de 
protection. 
Lorsqu’ils sont stimulés, les OTG peuvent aussi envoyer un signal excitateur des 
muscles antagonistes. Ce mécanisme permet d'expliquer certaines techniques d'étirement où il 
est d'abord demandé une contraction du muscle que l'on veut étirer: cette contraction excite 
les OTG qui vont contribuer à l'apparition du relâchement musculaire lors de la phase 
d'étirement suivant la contraction (Gregory, Morgan, & Proske, 2003; Jami, 1992). 
 
 
II.2.3.d. Les différences fonctionnelles entre les OTG et les FNM 
Lorsqu'on étire le muscle, les terminaisons sensorielles des FNM déchargent 
activement tandis que les OTG ont un taux de décharge faible et inconsistant. Par contre, 
lorsque le muscle est contracté, le taux de décharge des OTG augmente de manière prononcée 
alors que celui des FNM s'atténue.  
Les FNM sont arrangés en parallèle avec les fibres extrafusales, tandis que les OTG 
sont arrangés en séries (voir figure 4). Du fait de leur organisation anatomo-physiologique 
respective, les FNM et les OTG fournissent des informations complémentaires sur l'état 
mécanique des muscles (Kandel et al., 1991, p. 568). Parce que la longueur des muscles varie 
avec l'angle des articulations, les inputs sensoriels provenant des FNM sont utilisés par le 
SNC pour déterminer les positions relatives des segments corporels. Les inputs sensoriels 
provenant des OTG sur la tension produite par les muscles fournissent une image des forces 
statiques et dynamiques produites par les unités motrices (Jami, 1992). 
                                                 
4 Les OTG agissent sur les motoneurones par l’intermédiaire d’interneurones inhibiteurs Ib. La fonction 
inhibitrice de ces interneurones est comparable à celle des cellules de Renshaw (Kandel et al., 1991, 585-586). 
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Nous retiendrons pour l'essentiel que les OTG sont des mécanorécepteurs 
sensibles aux tensions musculaires et tout particulièrement à celles résultant des 
contractions musculaires. Les informations afférentes provenant des OTG contribuent 
au sens de la position et du mouvement dans des conditions actives, et auraient un rôle 
limité quand les muscles sont détendus. 
 
La contribution précise des signaux provenant des récepteurs articulaires et cutanés 
dans la proprioception du système épaule/bras/main reste discutée (Proske, Schaible, & 
Schmidt, 1988). Les résultats de plusieurs études indiquent que lorsque les afférences 
articulaires et cutanées sont supprimées, tout en conservant les signaux émis par les récepteurs 
musculaires, une diminution de la précision proprioceptive intervient (Ferrell & Smith, 1988, 
1989; Gandevia, Hall, McCloskey, & Potter, 1983). Dans les paragraphes qui vont suivre, 
nous examinerons brièvement ces types de récepteurs. 
 
 
II.3. Les récepteurs articulaires 
 
Des revues détaillées sur les récepteurs articulaires, rendant compte de leurs 
caractéristiques anatomo-physiologiques ont été publiées (Kennedy, Alexander, & Hayes, 
1982; Zimny, 1988; Barrack & Skinner, 1990; Grigg, 1996). 
 
 
II.3.1. Structure et densité 
 
Toutes les structures intra-articulaires telles que les ligaments, les disques et les 
ménisques sont innervés par des afférences de petit et de large diamètres. On distingue trois 
grands types de récepteurs articulaires: les corpuscules de Ruffini (majoritaires), les 
corpuscules de Golgi et les récepteurs de Pacini. On les retrouve, respectivement, au niveau 
des capsules articulaires, au niveau des tissus ligamentaires, et au niveau des tissus 
accessoires des articulations et dans les capsules articulaires (Roll, 1994). 
Généralement, les récepteurs à adaptation lente (corpuscules de Ruffini) sont plus 
nombreux que les récepteurs à adaptation rapide (récepteurs de Pacini) dans les articulations 
proximales des membres, la distribution de ceux-ci s'inversant au niveau des articulations 
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distales. Dans les articulations des doigts de la main, seuls les corpuscules de Ruffini ont été 
trouvés (Sathian & Devanandan, 1983). 
 
 
II.3.2. Propriétés 
 
II.3.2.a. Propriétés des récepteurs de Pacini 
Les récepteurs de Pacini sont des récepteurs à seuil bas et à adaptation rapide, 
constitués d'une capsule recouverte de plusieurs couches servant de filtre mécanique à haute 
fréquence expliquant ainsi leur sensibilité aux vibrations et aux changements de pressions 
(Ferrell, Gandevia, & McCloskey, 1987; Aloisi, Carli, & Rossi, 1988). Tandis que Grigg, 
Hoffman et Fogarty (1982) suggèrent que leur unique rôle consiste à détecter les 
compressions externes des articulations et l'augmentation des pressions intra-articulaires, il 
semble possible que ces récepteurs jouent également un rôle dans la détection des aspects 
dynamiques des mouvements articulaires. 
 
 
II.3.2.b. Propriétés des corpuscules de Ruffini 
Les corpuscules de Ruffini sont des récepteurs à seuil élevé et à adaptation lente. Ils 
sont particulièrement sensibles aux tensions statiques et dynamiques (Grigg et al., 1982; 
Grigg, & Hoffman, 1996). Même au repos, on a pu constater qu'ils déchargeaient: au niveau 
du genou du chat (Burgess et Clark, 1969; Ferrell, 1980), de l'épaule du chat (Andersen, 
Körner, Landgren, & Silfvenius, 1967; Baxendale & Ferrell, 1983), des articulations costo-
vertébrales du chat et du lapin (Godwin-Austen, 1969), et des articulations du doigt chez 
l'homme (Burke et al., 1988). 
 
 
II.3.3. La controverse au sujet des récepteurs articulaires 
 
On a longtemps pensé qu'ils constituaient la source majeure sinon exclusive, du sens 
de la position et du mouvement (Boyd & Roberts, 1953; Skoglund, 1956). Aujourd'hui, le rôle 
que les récepteurs articulaires jouent dans le sens de la position est remis en question 
(Matthews, 1982; Proske et al., 1988; Edin & Vallbo, 1990; Roll, 1994). 
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Grigg, Finerman, et Riley (1973) ont testé la détection des mouvements actifs ou 
passifs chez dix sujets dont l'articulation de la hanche avait été complètement remplacée par 
une prothèse. Leurs résultats montrent que ces sujets conservent une idée précise de l'angle 
cuisse-tronc, malgré une légère augmentation du seuil de détection des mouvements passifs. 
Ils en ont conclu que les récepteurs articulaires n'apportent qu'une contribution faible ou nulle 
dans la détermination de la position ou du mouvement, et que les informations qu'ils 
produisent sont doublées par celles qui proviennent de la peau ou des muscles. 
Gross et McCloskey (1973) ont testé le sens du mouvement chez des patients dont 
l'articulation au niveau de l'index de chaque main avait été remplacée par des implants en 
silicone. Dans chaque articulation testée, ils observèrent des performances tout à fait 
comparables à celles du groupe contrôle. De telles observations confirment le rôle inopérant 
des récepteurs articulaires joué dans la kinesthésie. 
Burgess, Wei, Clark et Simon (1982) ont montré qu'un grand nombre de fibres 
nerveuses issues des capsules articulaires est activé aussi bien en flexion qu'en extension et les 
récepteurs n'envoient aucun influx nerveux pendant l'arrêt du mouvement. Ces récepteurs sont 
donc davantage sensibles à l'étirement des capsules articulaires qu'à l'état d'équilibre de 
l'articulation au repos. Ils peuvent ainsi fournir une indication sur la vitesse ou l'accélération 
du mouvement des deux segments d'un même membre (Gandevia & Burke, 1992). 
 
D'autres études (Ferrell & Smith, 1988, 1989; Burke et al., 1988) sont en désaccord 
avec celles susmentionnées, et redonnent un rôle dans la proprioception joué par les 
récepteurs articulaires. Lorsque l'articulation proximo-interphalangéale de l'index est 
anesthésiée, la capacité de mettre en correspondance la position des articulations se détériore. 
Les erreurs de mise en correspondance de la position de l'index durant l'anesthésie de 
l'articulation sont cependant moins importantes que celles observées lorsque l'anesthésie de 
l'articulation est associée à celle de la peau (Ferrell & Smith, 1988, 1989). Ces observations 
ne sont pas en accord avec celles de Clark, Burgess et Chapin (1986), qui avaient 
précédemment révélé que l'anesthésie de l'articulation proximo-interphalangéale de l'index n'a 
aucun effet sur la capacité du sujet à détecter des déplacements de 5 [deg] à partir d'une 
position. 
Tandis qu'il demeure de nombreuses incohérences entre les différentes recherches 
publiées au sujet des récepteurs articulaires, les chercheurs semblent avoir trouvé un 
consensus sur le fait que les récepteurs articulaires déchargent de manière importante lorsque 
l'articulation atteint une position extrême entraînant des réflexes de protection (Ferrell, 1980). 
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Clark, Grigg, & Chapin (1989) se sont intéressés au rôle des récepteurs articulaires dans la 
kinesthésie, tout en limitant les signaux provenant des afférences musculaires. Ils ont 
enregistré l'activité des récepteurs au niveau des articulations interphalangéales chez le singe 
avant et après une anesthésie locale. Les réponses étaient faibles ou absentes dans des 
positions intermédiaires, mais l'activité augmentait au fur et à mesure que l'articulation 
approchait la flexion ou l'extension maximale, comme il avait été observé précédemment au 
niveau du genou, de l'épaule et du poignet. 
 
La participation des récepteurs articulaires à l'élaboration du sens de la position 
et du mouvement reste aujourd'hui encore largement débattue. Cependant, leur rôle 
dans la détection des positions extrêmes demeure communément admise. 
 
 
 
II.4. Les récepteurs cutanés 
 
Depuis le XIXème siècle, on distingue différents types de récepteurs cutanés. Pacini 
(1840), Meissner et Wagner (1852), Ruffini, Krause et Golgi-Mazzoni (1860), ont pour la 
plupart d'entre eux, donné leur nom à ces récepteurs (Orly & Haines, 2000). Aujourd'hui, des 
revues détaillées sur les récepteurs cutanés rendant compte de leurs caractéristiques anatomo-
physiologiques sont disponibles (Torebjörk, Vallbo, & Ochoa, 1987; Munger & Ide, 1988; 
Roll, 1994; Perl, 1996; Craig & Rollman, 1999). 
 
 
II.4.1. Structure et répartition 
 
Les récepteurs cutanés se présentent, soit sous la forme de terminaisons nerveuses 
libres, soit en formations corpusculaires plus ou moins différenciées. Ils se répartissent à la 
fois dans les couches superficielles et profondes de la peau, certains sont spécifiques à la peau 
glabre, d'autres à la peau recouverte de formations pileuses. 
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II.4.1.a. Récepteurs cutanés dans la peau glabre 
Il existe quatre types de récepteurs cutanés dans la peau glabre (voir figure 6). Les 
fibres afférentes issues de ces récepteurs transmettent les informations concernant les 
caractéristiques des stimuli mécaniques vers le SNC (Darian-Smith, 1982; Vallbo & 
Johansson, 1984). Deux d'entre elles sont à adaptation rapide: tandis que l'une est reliée à 
l'organe récepteur de Meissner (FA1 ou RA, champs récepteurs 11-12 [mm2]), l'autre est 
reliée à l'organe récepteur de Pacini (FA2 ou ORP, champs récepteur 100 [mm2]). Les deux 
autres fibres afférentes sont à adaptation lente et sont reliées aux organes de Merkel (SA1, 
champs récepteur 11-12 [mm2]) et de Ruffini (SA2, champs récepteurs 60 [mm2]).  
 
Figure 6. La peau glabre contient
quatre types distincts de
mécanorécepteurs. Deux d’entre
d’eux sont à adaptation rapide (RA):
les corpuscules de Meissner situés
dans la papille dermale; et les
corpuscules de Pacini, qui sont
situés en dessous de la peau glabre.
Les deux types de mécanorécepteurs
à adaptation lente (SA) sont les
récepteurs de Merkel et les
corpuscules de Ruffini. (Kandel et
al., 1985, p. 296) 
 
II.4.1.b. Récepteurs cutanés dans la peau pileuse 
Dans la peau pileuse (recouvrant la majeure partie du corps), on retrouve des 
récepteurs pileux particulièrement sensibles à toute stimulation du poil même s'il n'y pas de 
contact direct avec la peau. Les échantillons de cette étude incluaient principalement des 
récepteurs FA1 et SA1 (Vallbo, Hagbarth, Torebjörk, & Wallin, 1979). Les récepteurs pileux 
sont constitués par l'association de terminaisons ramifiées de fibres afférentes et d'un follicule 
pileux. D’après Edin (2001), les récepteurs pileux ne seraient pas du tout impliqués dans le 
codage de la position et du mouvement. 
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II.4.2. Propriétés des récepteurs cutanés 
 
Bien que toutes ces fibres afférentes répondent aux stimuli cutanés, elles sont 
devenues spécialisées dans l'encodage des caractéristiques spatio-temporelles du stimulus 
(Phillips & Johnson, 1981; Talbot, Darian-Smith, Kornhuber, & Mountcastle, 1968). Cela a 
été démontré par des expériences visant à explorer leurs capacités. Le degré de sensibilité de 
ces fibres afférentes fut mis en évidence par le fait qu'un sujet peut même détecter un seul 
potentiel évoqué dans une unique afférence primaire (Vallbo & Johansson, 1984).  
Les récepteurs cutanés sont stimulés par le contact avec un objet, tout comme par 
l'étirement de la peau induit par les mouvements des segments corporels. La distribution et la 
densité des récepteurs cutanés varient en fonction des régions du corps. Pour la main, des 
données expérimentales ont montré que la distance minimum nécessaire pour discriminer 
deux points en contact avec la peau était corrélée positivement avec la densité des 
mécanorécepteurs (au moins avec les récepteurs FA1 et SA1 représentant 70% de 
l'échantillon, Johansson & Vallbo, 1979). Ainsi, la distribution des récepteurs cutanés sur la 
peau en diverses parties du corps peut être approximativement estimée sur la base du seuil de 
discrimination entre deux points (doigt: 3-5 [mm], paume: 10 [mm], avant-bras: 45 [mm], 
épaule: 38 [mm], Weinstein, 1968). 
 
Les récepteurs de Merkel, de Pacini et de Meissner seraient impliqués dans la 
perception tactile, mais chacun avec des rôles spécifiques relatifs à leurs propriétés (Johnson 
& Hsiao, 1992; Blake, Hsiao & Johnson, 1997a, 1997b; Brisben, Hsiao, & Johnson, 1999).  
Le rôle joué par les récepteurs cutanés dans la proprioception reste encore discuté 
aujourd'hui. Cependant, certaines données nous poussent à croire qu'ils pourraient jouer un 
rôle dans le codage du mouvement. En d'autres termes, certains récepteurs auraient une 
activité lorsque la peau subit une déformation. Hulliger, Nordh, Thelin et Vallbo (1979) ont 
étudié 103 mécanorécepteurs cutanés dans la peau glabre de la main lors des mouvements 
volontaires des doigts, et ont observé que la majorité d'entre eux (77%) répondent malgré 
l'absence de contact direct avec la peau. Quand Edin (1992) provoque l'étirement artificiel de 
la peau du dos de la main accompagnant la flexion métacarpophalangéale, l'enregistrement 
des microélectrodes révèle des décharges marquées au niveau des afférences issues des 
récepteurs SA1 et SA2. Par la suite, Edin et Johansson (1995) en utilisant le même procédé 
d'étirement artificiel des portions de peau au niveau palmaire et dorsale accompagnant le 
2. Substrats neurophysiologiques du système kinesthésique 28
mouvement de doigt au niveau de l'articulation interphalangéale, ont mis en évidence une 
illusion proprioceptive. 
Edin (2001), en utilisant la technique de microneurographie, a enregistré les décharges 
des afférences cutanées au niveau du genou. Les analyses qualitatives et quantitatives des 
réponses montrent que les récepteurs à adaptation lente (SA1 et SA2) codent les aspects 
statiques et dynamiques des mouvement passifs imposés. 
La largeur des champs récepteurs et leur sensibilité à la direction d'étirement font des 
récepteurs SA2 de bons candidats au codage de la position et du mouvement des segments 
corporels (Prochazka, 1996). 
 
Nous terminerons ce paragraphe sur les récepteurs cutanés en précisant que leur 
importance dans la perception kinesthésique reste toujours discutée (Gandevia, 1996). 
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Tableau 1. Tableau récapitulatif des récepteurs kinesthésiques 
    Origine Récepteur Innervation Fonction
Fuseaux neuro-musculaires: 
- terminaisons primaires 
Fibres Ia 
conduction rapide 
70-120 [m/sec] 
Sensibles à la modification de la longueur du muscle. Cellules 
dynamiques, elles indiquent la vitesse des changements d'état du 
muscle. Participent au réflexe d'étirement et aux afférences sur le 
déroulement du mouvement. 
- terminaisons secondaires Fibre II 
conduction lente 
25-70 [m/sec] 
Cellules statiques, elles fournissent une indication sur la longueur du 
muscle et la position du membre. 
 
 
 
 
Muscles 
Organes tendineux de Golgi 
(jonction musculo-tendineuse) 
Fibres Ib 
60-120 [m/sec] 
Sensibles à la tension intramusculaire. Participent à la régulation de la 
raideur musculaire et déterminent le réflexe myotatique inverse. 
Organes de Golgi 
(ligaments articulaires) 
Signalent la direction du mouvement et la tension appliquée au 
ligament. Adaptation lente. 
 
Récepteurs de Ruffini 
(capsule articulaire) 
Sensibles à la vitesse angulaire et à la direction du mouvement ainsi 
qu'à la tension musculaire appliquée à l'articulation. Pourraient signaler 
la résistance au mouvement et discriminer les mouvements actifs des 
mouvements passifs. 
 
 
 
Articulations
Capsules de Pacini 
(Fibres du périoste) 
 
 
Fibre III 
10-30 [m/sec] 
Détection des petits mouvements et des accélérations, sans donner de 
détails sur la nature du mouvement. Adaptation rapide. 
Corpuscules de Meissner 
(papilles du derme) 
Sensibles aux vibrations cutanées superficielles. Sensibles à toute 
pression sur l'épiderme. Codage des détails spatiaux des objets et des 
déformations imposées à la peau lors de leur manipulation. 
Corpuscules de Pacini 
(tissu sous-cutané) 
Sensibles aux vibrations cutanées profondes. Sensibles à la pression 
profonde sur la peau et également aux vibrations du corps. 
Récepteurs de Merkel 
 
Sensibles aux pressions cutanées. Récepteurs actifs tant que dure le 
contact de la peau avec le stimulus. 
Corpuscule de Ruffini 
 
 
 
 
 
Fibre Aβ 
10-30 [m/sec] 
Sensibles aux pressions cutanées. 
 
 
 
 
Peau 
Corpuscules pileux 
 
Fibre Aβ, Aδ 
10-45 [m/sec] 
Sensibles aux vibrations cutanées superficielles, mouvements des poils. 
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III. Le traitement des données kinesthésiques par le SNC 
 
III.1. Données provenant des récepteurs proprioceptifs 
 
Les récepteurs proprioceptifs sont sensibles aux déformations mécaniques. Ils 
transforment alors l’énergie du stimulus (liée aux déformations) en une énergie électro-
chimique. Ce processus de conversion est appelé transduction du stimulus. (Kandel et al., 
1991, p. 334). Ainsi, les informations codées par les mécanorécepteurs cutanés et 
proprioceptifs sont transmises au SNC par trois voies ascendantes majeures (composées de 
relais où les premiers traitements sont réalisés):  
(1) la voie lemniscale: cette voie transmet rapidement (les axones de petits diamètres 
transmettent les signaux à des vitesses de 30 à 110 [m/sec]) et précisément (au niveau 
temporel et topographique) les informations relevant de la sensibilité tactile fine, et de la 
sensibilité proprioceptive consciente; 
(2) la voie extra-lemniscale: cette voie transmet lentement (les axones de petits diamètres 
transmettent les signaux à des vitesses de 8 à 40 [m/sec]) un large éventail d'informations qui 
concerne peu le thème du présent travail, c'est pourquoi nous ne l'aborderons pas plus en 
détail; 
(3) la voie dorso-spino-cérébelleuse (DSCT): cette voie transporte vers le cervelet les 
sensibilités proprioceptives inconscientes, c'est à dire la sensibilité à la tension des muscles et 
des tendons musculaires. Il est aujourd’hui admis que le cervelet participe à la régulation du 
tonus musculaire, de l’équilibre (posture), ainsi qu’à la programmation et au contrôle des 
mouvements. Bien que son rôle soit négligeable dans la proprioception, la voie dorso-spino-
cérébelleuse sera considérée brièvement en fin de chapitre. 
 
 
III.1.1. De la moelle épinière au cerveau: la voie lemniscale et ses différents 
relais 
  
Les influx provenant des récepteurs kinesthésiques convergent vers la racine dorsale 
de la moelle épinière, et sont transmis au SNC essentiellement par la voie lemniscale. C'est 
une voie croisée de conduction rapide (grosses fibres myélinisées), responsable de la 
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Figure 7. Organisation générale de la voie lemniscale et ses différents relais jusqu’au
cortex somato-sensoriel (voir texte). (Kandel et al., 1985, p. 308) 
transmission des informations précises sur le corps propre (position et mouvement des 
segments corporels) et sur le monde extérieur (sensations tactiles). La voie lemniscale est 
formée de deux faisceaux de substance blanche situés dans les cordons postérieurs de la 
moelle: les faisceaux de Goll et de Burdach (également appelés gracilis et cunéiformes, 
respectivement). Les noyaux gracilis reçoivent les fibres sensitives des membres inférieurs et 
de la partie basse du corps, tandis que les noyaux cunéiformes reçoivent les fibres sensitives 
des membres supérieurs et de la partie haute de l'organisme. 
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La voie lemniscale est formée d'une chaîne de 3 neurones successifs (voir figure 7): 
 
1) Le premier neurone ou protoneurone: à son niveau le plus périphérique se trouve le 
corpuscule récepteur (proprioceptif) situé les muscles, les tendons, dans la peau, les capsules 
et les ligaments articulaires. Sa fibre afférente parcourt dans le tronc nerveux périphérique, 
jusqu’à la racine dorsale du nerf spinal, et son corps cellulaire du neurone (qui est une cellule 
en T) prend place dans le ganglion spinal de la racine dorsale. Enfin, son axone pénètre dans 
la moelle où s'effectue la première synapse au niveau des noyaux gracilis et cunéiformes. Il 
s'articule alors avec le deuxième neurone.  
 
2) Le deuxième neurone ou deutoneurone: il est situé entièrement dans le névraxe. C'est lui 
qui constitue les faisceaux sensitifs montant dans la moelle. Les faisceaux de deutoneurones 
sensitifs montent les uns vers le cervelet (voie spino-cérébelleuse), les autres vers les noyaux 
gris centraux du cerveau (voies lemniscale et extra-lemniscale). Le deutoneurone croise la 
ligne médiane pour gagner le côté opposé du bulbe avant de remonter et faire synapse dans le 
thalamus. C'est donc au niveau du bulbe rachidien que va s'effectuer une première décussation 
des fibres, avant la seconde au niveau thalamique. 
 
3) C'est dans le noyau ventral postérieur du thalamus (complexe ventrobasal), qu'un troisième 
neurone prend le relais dans la transmission des informations proprioceptives, donnant 
naissance à la voie thalamo-corticale. Les informations relayées sont enfin traitées 
principalement par des aires spécifiques du cortex cérébral (voir figure 7). Les axones issus 
des neurones thalamiques concernés se terminent au niveau du cortex somato-sensoriel (voir 
figure 8) où ils dessinent une projection somatotopique (fonctionnelle) "majeure" (SI) dans le 
gyrus post-central (c’est-à-dire en arrière de la scissure de Rolando), et une aire somato-
sensorielle secondaire (SII, située au niveau du sulcus latéral) également somatotopique 
(Mouncastle, 1984; Kandel, 1991). Les surfaces relatives des régions correspondantes du 
corps varient en fonction de leur importance fonctionnelle et de leur densité d'innervation (les 
mains, les index notamment, et les lèvres, occupent une place importante). 
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III.1.2. Traitement des informations proprioceptives au niveau cortical: SI 
et SII 
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gure 8. Le cortex somato-sensoriel, situé dans le
obe pariétal, a trois divisions majeures: SI, SII et le
x pariétal postérieur. A1: Les relations entre SI,
x pariétal postérieur (aires de Brodmann
 7) sont mieux observées selon une perspective
urface du cortex cérébral. A2: Le cortex 
ato-sensoriel primaire (SI) est subdivisé en quatre
ons cytoarchitectoniques distinctes. Cette section
ittale montre ces quatre régions (aires de
mann 3a, 3b, 1 et 2) et illustre leur disposition par
port à l’aire 4 du cortex moteur et l’aire 5 du cortex
ariétal postérieur (aire 7, l’autre subdivision du
ex pariétal postérieur n’est pas montrée). (Kandel 
., 1985, p. 317) 
Les travaux de Georgopoulos et de 
ses collaborateurs (Georgopoulos, 1986; 
Georgopoulos, Kalaska, Caminiti et Massey, 
1982) ont montré que la plupart des neurones 
de SI reçoivent des informations 
proprioceptives concernant la direction du 
mouvement et la position du bras. Dans l'aire 
SI, les informations provenant des récepteurs 
proprioceptifs arrivent principalement dans 
les sous-régions 3a et 2 (Iwamura, Tanaka, 
Sakamoto, & Hikosaka, 1993; Iwamura, 
Tanaka, Iriki, Taoka, & Toda, 2002; Pons, 
Garraghty, & Mishkin, 1992) alors que les 
informations provenant des récepteurs 
cutanés sont traitées par les région 3b et 1 
(Garraghty, Florence, & Kaas, 1990; Pons et 
al., 1992; Recanzone, Merzenich, Jenkins, 
Grajski, & Dinse, 1992; Lebedev & Nelson, 
1996; Romo, Hernandez, Zainos, & Salinas, 
1998; Kaas, Nelson, Sur, Lin, & Merzenich, 
1979). Les afférences des FNM se 
termineraient dans l'aire 3a (Maendly, 
Ruegg, Wiesendanger, Wiesendanger, 
Logowska, & Hess, 1981; Iwamura et al., 
1993). (voir figure 8) 
Ces sous-divisions de SI contiennent des sous-parties encore plus petites, organisées 
en colonnes corticales de quelques millimètres de largeur, qui reçoivent des informations ne 
provenant que d'un seul type de récepteur. Ces colonnes responsables du traitement de 
l'information (initialement découvertes dans SI), sont aujourd'hui répertoriées à travers 
l'ensemble du cortex cérébral (Kaas et al., 1979; Mountcastle, 1997, 2003). SI se projette dans 
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un grand nombre d'endroits du cortex incluant l'aire 5 dans le lobe pariétal supérieur. Les 
quatre sous-divisions de SI (1, 2, 3a, 3b) se projettent dans l'aire 5 (Graziano & Botvinick, 
2002), mais la projection la plus importante est celle provenant de la sous-division 2 (Pandya 
& Kuypers, 1969; Pearson et Powell, 1985; Vogt & Pandya, 1978). L'aire pariétale 5 reçoit 
principalement des informations provenant des récepteurs profonds (non-cutanés). 
 
 
III.1.3. Traitement des informations proprioceptives au niveau cortical: 
l'aire 5 
 
L'étude des lésions de l'aire 5 montre que cette dernière traiterait les composantes 
spatiales de la somesthésie telles que la position du bras alors que SII traiterait des 
composantes perceptives, de reconnaissance et de mémoire de la somesthésie qui seraient 
rattachées à la sensation d'un objet avec la main. Cette dichotomie du système somato-
sensoriel fut proposée en parallèle à celle du système visuel. En 1982, Ungerleider et Mishkin 
ont émis la thèse selon laquelle le système visuel cortical serait divisé en deux composantes: 
une voie dorsale, responsable d'une vision "spatiale", et une voie ventrale impliquée dans la 
reconnaissance d'objet. Pour Murray et Mishkin (1984), l'aire 5 correspond à la voie dorsale 
(c’est-à-dire au module spatial du système somato-sensoriel). Plusieurs études récentes faites 
par Rushworth, Nixon et Passingham (1997a, b), ont confirmé que l'aire 5 est nécessaire pour 
le guidage précis du bras dans l'espace, particulièrement dans l'obscurité, lorsque seuls les 
indices somato-sensoriels sont disponibles. 
 
L'étude de neurones individuels de l'aire 5 (Duffy & Burchfiel, 1971; Sakata, Takaoka, 
Kawarasaki, & Shibutani, 1973) révèlent que l'aire 5 représente un niveau plus élevé dans le 
traitement somato-sensoriel, et plus particulièrement dans le traitement de la représentation du 
corps. En 1975, Mountcastle et ses collègues (Mountcastle, Lynch, Georgopoulos, Sakata, & 
Acuna, 1975) fournissent la première approche cohérente des fonctions de l'aire 5 et de son 
rôle dans le comportement. Il décrivent les propriétés des neurones de l'aire 5 (lobe pariétal 
supérieur) et de sa partie adjacente, l'aire 7 (lobe pariétal inférieur). Dans l'aire 5, certains 
neurones répondant à un mouvement passif du bras fournissent une plus grande réponse 
lorsque le singe bouge lui-même son bras de manière volontaire, alors que d'autres neurones 
ne révèlent aucune activité somato-sensorielle du tout, et répondent seulement quand le 
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mouvement de préhension atteint la cible. Une autre classe de neurones répondent quand le 
singe saisit ou manipule les objets avec ses doigts. Dans l'aire 7, on observe des neurones qui 
répondent en association avec les mouvements oculaires. Certains neurones répondent durant 
la fixation active, d'autres durant la saccade oculaire, ou la poursuite oculaire lente. D'après 
les auteurs, "these regions receive afferent signals descriptive of the position and movement of 
the body in space, and contain a command apparatus for operation of the limbs, hands and 
eyes within immediate extrapersonal space". L'hypothèse de la commande sensori-mortice de 
Mountcastle et al. (1975), fut d'abord source de controverses, puis fut progressivement 
acceptée par la communauté scientifique à la suite d'observations concomitantes (Graziano & 
Botvinick, 2002). 
 
 
III.1.4. Traitement des informations proprioceptives au niveau cortical: les 
aires motrices 
 
 Evarts et Fromm (1980) ont montré que si un muscle est passivement étiré, les 
afférences provenant des FNM se projettent sur l'aire du cortex responsable de l'activation des 
cellules qui produisent les contractions du même muscle.  
Plus récemment, Naito, Roland et Ehrsson (2002) se sont intéressés à l'activité de l'aire 
motrice primaire (M1) lorsqu'une illusion kinesthésique était induite par vibration. Ils ont 
exercé une vibration sur le tendon du muscle extenseur (extensor carpi ulnaris) du poignet 
gauche ou droit, chez des sujets normaux de manière à produire une illusion de mouvement, 
tout en mesurant l'activité cérébrale avec l'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle 
(IRMf). La vibration du tendon était appliquée à l'un seul des poignets sous deux conditions: 
(1) soit les mains étaient séparées l'une de l'autre; (2) soit les mains étaient jointes face à face. 
Dans la première condition, lorsque le poignet gauche était stimulé, l'aire M1 de l'hémisphère 
droite s'activait; l’effet inverse était observé lorsque le tendon du poignet droit subissait une 
vibration. Quand une vibration était appliquée au niveau du muscle du poignet alors que les 
mains étaient séparées, seule l'aire M1 controlatérale était donc activée. Par contre, dans la 
seconde condition, la stimulation d'un poignet engendrait l'illusion d'extension de ce même 
poignet, laquelle par ailleurs, s'étendait à l'autre poignet, et engendrait la flexion du poignet du 
côté opposé. L'IRMf révélait que M1 était active dans les côtés gauche et droit du cerveau. 
Ces résultats montrent que M1 est active quand les sujets ont l'illusion d'un mouvement du 
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bras, même dans les situations où cette aire ne reçoit aucune afférence sensorielle signalant le 
mouvement d'un membre. Naito et al. (2002) concluent que M1 n'est pas seulement impliquée 
dans l'exécution des mouvements volontaires, tout en présumant que cette aire serait un lieu 
important dans la représentation interne de la position et du mouvement du bras. Dans un 
article paru récemment, Romaiguère, Anton, Roth, Casini et Roll (2003) ont tenu à préciser 
que l'illusion kinesthésique induite par vibration n'entrainait pas seulement l'activation des 
aires motrices mais également les aires somato-sensorielles. 
 
Les observations de Naito et al. (2002) concordent avec d'autres recherches 
(Radovanovic, Korotkov, Ljubisavljevic, Lyskov, Thunberg, Kataeva, Danko, Roudas, 
Pakhomov, Medvedev, & Johansson, 2002; Naito et al., 1999) dans lesquelles l'IRMf a permis 
d'observer l'activation de M1 à la suite d'induction d'illusion kinesthésique par vibration. 
D'autres observations vont dans le même sens (Kakei, Hoffman, & Strick, 1999; Sergio & 
Kalaska, 1997, 2003): M1 serait impliquée dans le traitement des signaux proprioceptifs aussi 
bien durant les mouvements passifs (Radanovic et al., 2002; Weiller, Juptner, Fellows, 
Rijntjes, Leonhardt, Kiebel, Muller, Diener, & Thilmann, 1996) que durant les mouvements 
actifs du bras (Mima, Sadato, Yasawa, Hanakawa, Yonekura, & Shibasaki, 1999; Dettmers, 
Liepert, Adler, Rzanny, Rijntjes, van Schayck, Kaiser, Bruckner, & Weiller, 1999; Weiller et 
al., 1996). 
On a également montré que d'autres aires motrices étaient impliquées dans le 
traitement des informations proprioceptives: l'aire motrice supplémentaire (Radanovic et al., 
2002; Naito et al., 1999, 2002; Weiller et al., 1996; Burton et al., 1993; Coghill, Talbot, 
Evans, Meyer, Gjedde, Bushnell, & Duncan, 1994), le cortex prémoteur dorsal (Naito et al., 
1999), et les pariétales postérieures (Mima et al., 1999; Graziano, 1999; Graziano et al., 2000; 
Weiller et al., 1996).  
 
 
III.1.5. Traitement des informations proprioceptives au niveau du système 
limbique: le rôle de l’hippocampe dans la tâche d’intégration de trajet 
 
L’hippocampe, située au niveau du cortex temporal médian, reçoit des informations 
convergentes d’aires corticales associatives uni- et multimodales (dont SI et SII), à travers le 
cortex entorhinal. L’hippocampe est une région du cerveau impliquée dans les processus de 
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formation et de consolidation en mémoire épisodique (Zola-Morgan & Squire, 1993; Scoville 
& Milner, 1957). Il s’agit d’une circonvolution inversée, repliée vers l'intérieure du cerveau, 
formant relief dans la cavité du ventricule latéral. L’une des particularités de l’hippocampe 
réside dans la physiologie de certaines de ses cellules. Les patterns de décharges des neurones 
pyramidaux de l’hippocampe dorsal du rat (plus connues sous le nom de "cellules de lieu"), 
liés à une localisation particulière de l'animal dans l'environnement, démontrent le rôle crucial 
de cette structure dans le traitement des informations spatiales (O'Keefe & Dostrovsky, 1971, 
pour une revue récente sur la neurophysiologie des cellules hippocampiques, voir Best, White, 
& Minai, 2001).  
Une lésion de l’hippocampe peut conduire à de graves troubles des aptitudes spatiales 
chez le rat (O’Keefe & Nadel, 1978; Whishaw, McKenna, & Maaswinkel, 1997), et de 
récentes investigations utilisant les techniques d’imagerie cérébrales ont établi un lien entre 
l’activité de l’hippocampe, et les processus de navigation spatiale et de mémorisation chez 
l’être humain (Maguire, Frackowiak, & Frith, 1997; Maguire et al., 1998 ; Ghaem et al., 
1997). Il faut mentionner que l’hippocampe joue un rôle important dans la tâche d’intégration 
de trajet. Effectivement, des recherches chez l’animal (Whishaw et al., 1997; Whishaw, 
Hines, & Wallace, 2001) et chez l’homme (Worsley, Recce, Spiers, Marley, Polkey, & 
Morris, 2001) ont démontré le lien entre des lésions de l’hippocampe et la capacité 
d’intégration de trajet dans l’espace ambulatoire. Il n’existe pas encore à ce jour, à notre 
connaissance, de données neurophysiologiques sur le rôle de l’hippocampe dans la tâche 
d’intégration manuelle de trajet. 
 
 
 
III.2. Données provenant des centres moteurs 
 
Les informations afférentes ne constituent pas les seules sources d'informations 
disponibles. En effet, lors de la production d'un mouvement, la commande descendante d'un 
centre moteur vers un effecteur produit, à l'intérieur du SNC, un changement qui est fortement 
corrélé avec la commande. En même temps que la commande motrice se propage vers les 
effecteurs, des messages sont envoyés à partir des mêmes centres moteurs vers d'autres 
régions du SNC afin d'informer l'organisme de cette commande. Ces informations non 
sensorielles, issues des centres moteurs sont appelées décharges corollaires (terme introduit 
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par Sperry, 1950). Malgré leur subtile mais non négligeable différence (pour plus de détails, 
voir McCloskey, 1981), les termes "décharge corollaire" et "copie d'efférence" (von Holst & 
Mittelstaedt, 1950,1973) sont souvent utilisés l'un à la place de l'autre. Pour Teuber (1972), la 
fonction première de la décharge corollaire serait de pré-adapter les centres corticaux aux 
conséquences sensorielles anticipées du mouvement. Des études comportementales (Mateef, 
1978; Matin, 1986) et neurophysiologiques (Mays & Sparks, 1981; Duhamel, Goldberg, 
Fitzgibbon, Sirigu, & Grafman, 1992) sur les mouvements oculaires fournissent des preuves 
empiriques à l'existence d'une décharge corollaire. McCloskey (1981) avance trois arguments 
justifiant le rôle de la décharge corollaire dans la proprioception et dans la connaissance des 
mouvements effectués: (1) le phénomène de membre fantôme après amputation du bras ou de 
la jambe, présent même chez les personnes nées sans membre (agénésie, Melzack, 1992); (2) 
la capacité qu'ont certains sujets (humains ou animaux) désafférentés d'un ou plusieurs 
membres, à produire des mouvements complexes (Ferrell & Craske, 1992); (3) la perception 
illusoire que certains mouvements ont été exécutés avec des afférences kinesthésiques 
anesthésiées ou perturbées, même lorsque leur exécution était mécaniquement empêchée 
(Gandevia & Phegan, 1999; Topulos, Lansing & Banzett, 1993). 
 
Certaines aires pariétales sont connectées réciproquement avec les aires motrices du 
lobe frontal, sous la forme de circuits parallèles. "Between the brain and the muscle there is a 
circle of nerves; one nerve conveys the influence from the brain to the muscle, another gives 
the sense of the condition of the muscle to the brain. If the circle be broken by the division of 
the other nerve, there is no longer a sense of the condition of the muscle and therefore no 
regulation of this activity" (Rizzolatti, Luppino, & Matelli, 1998). Plusieurs observations en 
neurophysiologie ont montré que les commandes motrices influencent la perception 
somesthésique (pour une revue, voir Nelson, 1996). Le changement d’activité dans SI en 
particulier, interviendrait quasiment en même temps que celui de l’aire motrice 
supplémentaire et du cortex prémoteur. D’après Nelson (1996), ces changements d’activité 
pourraient s’agir d’une mise en évidence des décharges corollaires, issues des commandes 
motrices, et interagissant avec les afférences sensorielles. 
 
On s’intéroge également dans quelle mesure l'aire 5 est une structure sensorielle ou 
une structure motrice. Seal, Gross et Bioulac (1982) ont examiné des neurones de l'aire 5 de 
singes entraînés à fléchir ou à étendre le bras. Après section des voies afférentes du bras, on 
observe que 38% des neurones dans l'aire 5 répondent encore avant et pendant les 
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mouvements du bras. Ces neurones répondent ainsi et de manière indépendante à toute 
stimulation somato-sensorielle; leur activité était générée de manière interne. L'expérience 
critique pour déterminer si l'activité de l'aire 5 serait d'encoder la représentation du corps ou 
de contrôler le mouvement n'a pas encore été effectuée. En effet, il se peut qu’une telle 
distinction entre le sensoriel et le moteur soit trop simpliste, l'aire 5 contribuant aux deux 
rôles. L'étude électrophysiologique des neurones composant ces circuits pariétaux-frontaux 
suggèrent leur implication potentielle dans la transformation de l'information sensorielle en 
action (voir également Graziano, 1999; Graziano, Cooke, & Taylor, 2000). Le cortex pariétal 
participe à l'intégration des informations sensori-motrices (donc de position et de 
mouvement), et permet une réactualisation continue du modèle mental de la position du corps 
au cours du mouvement (Kalaska, Cohen, Prud'homme, & Hyde, 1990; Mima et al., 1999; 
Graziano et al., 2000). 
 
Enfin, notons que c’est également dans l’aire 5 (du singe) que Rizzolatti et ses 
collaborateurs ont découvert des cellules nerveuses qui déchargent chaque fois que l’animal 
agit sur un objet, ou qu’il voit un autre singe (ou un expérimentateur) produire une action 
similaire vers cet objet: on appelle ces cellules nerveuses neurones miroir (Rizzolatti, 
Gartilucci, Camarda, Gallex, Luppino, Matelli, & Fogassi, 1990). Chez l’homme, on les 
retrouve au niveau du gyrus frontal inférieur (Grèzes, Costes, & Decety, 1998; Nishitani & 
Hari, 2000. D’après Gallese, Fadiga, Fogassi, et Rizzolatti (2002), ces neurones feraient partie 
d’un réseau incluant aussi l’aire 7b du lobe pariétal inférieur. Une expérience récente, utilisant 
la tomographie par émission de positons (PET scan), a permis à Decety, Chaminade, Grèzes 
et Meltzoff (2002), de montrer que la même aire corticale s’active lorsque le mouvement est 
réellement effectué ou s’il est simplement imaginé. Ces études suggèrent que ce "système en 
miroir" permettrait la compréhension du comportement des autres et que les gestes perçus 
visuellement seraient interprétés par les mêmes structures motrices impliquées dans 
l’exécution de ces mêmes gestes (Chaminade, Meary, Orliaguet, & Decety, 2001). 
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III.3. Proprioception inconsciente 
 
La convergence des informations proprioceptives au niveau de la voie dorso-spino-
cérébelleuse (DSCT) et la multitude de branchements poly-synaptiques au niveau médullaire 
conduisent Bosco et Poppele (2001) à comparer cette architecture à un véritable réseau 
neuronal à traitement parallèle distribué avec une inter-connectivité très étendue (voir figure 
9). L'analogie avec un réseau neuronal est confortée par les résultats provenant d'un ensemble 
d'expériences utilisant diverses sortes de stimuli incluant l'extension ou la contraction 
musculaire et la flexion/extension de la cheville (Osborn & Poppele, 1992). Les cellules qui 
répondaient de manière similaire à l'un de ces stimuli, montraient généralement des profils de 
réponse différents pour d'autres stimuli. En effet, il n'était pas possible de prédire la réponse 
d'une cellule à un type de stimulus sur la base de sa réponse à un autre type de stimulus. Ces 
observations sont radicalement en opposition avec l'idée d'une distinction fonctionnelle au 
sein des neurones de la DSCT, et ont conduit Osborn et Poppele (1992) à proposer un modèle 
dans lequel des projections divergentes provenant des récepteurs proprioceptifs ("input 
layer") se projettent sur des voies inter-neuronales ("hidden layer") dans un réseau de 
neurones. La convergence des informations sensorielles du niveau caché vers les neurones de 
la DSCT ("output layer") détermine leurs propriétés (voir figure 9). 
Ajoutons enfin que d'après Bosco et Poppele (1997, 2001), les neurones de la DSCT 
coderaient les paramètres de la position et du mouvement des segments de manière 
simultanée, mais non de manière indépendante. 
 
Contrairement aux affirmations de Grill, Hallett, Marcus et McShane (1994), le 
cervelet ne participe pas à la proprioception consciente (Martin & Jessell, 1991; Maschke, 
Gomez, Tuite, & Konczak, 2003). Maschke et al. (2003), en utilisant une tâche de détection 
de mouvement passif, ont comparé les résultats entre trois groupes: un groupe de sujets avec 
dégénérescence cérébelleuse (ataxie spino-cérébelleuse), un groupe de sujets avec atteinte de 
la boucle cérébello-basale (Parkinsonien), et un groupe de sujets contrôle. Les résultats 
montrent que le dysfonctionnement du cervelet seul ne détériore pas la kinesthésie, par contre, 
on observe une corrélation significative entre l'avancement de la maladie de Parkinson chez 
un sujet et la dégradation de la perception kinesthésique. Ainsi, la boucle cérébello-basale 
aurait un rôle non négligeable dans la détection des mouvements passifs. 
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Le cervelet intervient par des centres interposés (vestibulaire, réticulaire et rubrique) 
sur les motoneurones α et moins sur les motoneurones γ, en réduisant leur seuil d'excitabilité 
et en facilitant le tonus (Martin & Jessell, 1991). 
 
Figure 9. Modèle organisationnel du câblage de la DSCT proposé par Osborne et Popelle comme réseau à 
traitement parallèle distribué. Ce réseau de neurones représente la diversité des réponses observées dans une 
large population de neurones de la DSCT. La distinction entre les informations cutanées et les autres 
informations proprioceptives est abandonnée en faveur d'un ensemble de connexions similaires à un réseau qui 
incluent les inputs provenant des afférences musculaires, articulaires et cutanées. Toutes ces informations 
convergent vers des circuits excitateurs et inhibiteurs qui fournissent des connexions diversement pondérées aux 
neurones de la DSCT. Les résultats expérimentaux de Osborne et Popelle (1992) indiquent que les trajets 
excitateurs et inhibiteurs donnent lieu à des réponses à courte ("early") et à longue ("late") latence. Les inputs 
synaptiques dans les neurones de la DSCT proviendraient de ces circuits tout comme les projections directes 
mono-synaptiques provenant des récepteurs proprioceptifs. Diverses pondérations des connections synaptiques 
sont illustrées dans le diagramme ci-contre avec des flèches de différentes tailles. L'analogie à un réseau de 
neurones réside dans le fait que les récepteurs sensoriels agissent comme un niveau d'inputs ("input layer") ayant 
une connectivité hautement convergente et divergente avec un niveau caché ("hidden layer") de circuits, qui a en 
retour une connectivité convergente et divergente avec un niveau d'output ("output layer") des cellules de la 
DSCT. (Bosco et Poppele, 2001, p. 549) 
 
Une recherche récente de Thickbroom, Byrnes et Mastaglia (2003), utilisant l'IRMf, 
vient de montrer que lors d'un mouvement (flexion et extension) passif de l'index, une 
activation a lieu au niveau du cervelet ipsilatéral, dans le lobe antérieur et dans le lobe 
postérieur. Un pattern d'observation similaire est observé durant un mouvement volontaire. 
D'après les auteurs, nous aurions d’une part, une représentation ipsilatérale de la main au 
niveau du cortex cérébelleux rostral et caudal, pour les mouvements passifs comme pour les 
mouvements actifs, et d’autre part, ces deux aires seraient impliquées dans la perception 
kinesthésique et dans la motricité. 
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Les différences observées entre l'aire 5 et le cortex moteur primaire sont 
relatives, mais pas absolues. Les neurones de l'aire 5 joueraient relativement un rôle 
"représentationnel" suivant constamment les positions et les mouvements des membres 
alors que le cortex moteur primaire jouerait un rôle relativement plus dynamique, 
initiant et guidant les mouvements. 
En résumé 
 
Les contributions respectives des informations afférentes et de la décharge 
corollaire dans la kinesthésie font toujours l'objet d'un débat. Il semblerait qu'elles 
varient en fonction de la nature des mouvements effectués (Hatwell, Streri, & Gentaz, 
2000; Massion, 1997). Cependant, du fait qu'il semble impossible d'obtenir la sensation 
d'un mouvement indépendamment des informations périphériques, McCloskey (1981) 
souligne le rôle limité de la décharge corollaire dans la proprioception.  
 
En dépit de l'abondance des informations sur les caractéristiques neuro-
anatomiques et neurophysiologiques des voies proprioceptives, on ne connaît toujours 
pas les structures neurales spécifiques qui jouent un rôle dans le traitement élaboré 
conduisant à la conscience de la position et au déplacement des segments corporels. 
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I. Les recherches utilisant des espaces à échelle réduite: 
"small scale space studies" 
 
I.1. L'espace de travail 
 
Avant de discuter des différentes approches et observations relatives à la perception 
kinesthésique des distances entre deux points de l'espace de l'action avec le système 
biomécanique épaule/bras/main, il est nécessaire de donner quelques précisions sur les termes 
du problème abordé. Il convient de préciser que nous nous intéresserons dans le présent 
travail à la perception kinesthésique des distances dans l'espace de l'action. On considère 
l'espace de l'action comme "l'ensemble des positions que peut atteindre le système 
biomécanique épaule/bras/main" (Viviani, 1994, p. 800). Différents termes ont été proposés 
par d'autres auteurs (voir tableau 2) afin de désigner cet espace. 
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Auteurs Termes utilisés 
Viviani (1994, p. 800) espace de l'action 
Henriques & Soechting (2003) espace de travail ("workspace") 
Medendorp et al. (1999) espace de saisie 
Hatwell (2003, p. 123) espace de préhension 
Weiss et al. (2000) espace proche 
Paillard (1982, p. 62) espace de positionnement manuel 
Berti & Frassinetti (2000) espace péri-personnel 
Honoré et al. (1998, p. 140) espace péricorporel 
Lederman et al. (1987) espace manipulatoire 
Millar (1994, p. 120)  
Berthoz (1997, p. 108) 
Cutting et Vishton (1995, p. 80)  
 
espace personnel 
 Tableau 2. Différents termes utilisés pour désigner l’ensemble des positions que peut
atteindre le système biomécanique bras/avant-bras/main  
 
Nous habitons un corps, qui nous distingue du monde extérieur et des autres objets. Ce 
corps nous permet d'agir sur le monde extérieur. Plus particulièrement, le système 
biomécanique épaule/bras/main nous permet, entre autre, d'explorer, d'atteindre, de saisir, de 
manipuler, d'opérer sur les objets situés dans notre espace d'action. Au travers de ces 
expériences, nous éprouvons intérieurement les mouvements de nos membres, et en mettant 
en œuvre des mouvements volontaires, nous intervenons librement dans le monde 
environnant. Or, il s'avère que la perception de notre corps propre peut être modifiée, voire 
prolongée par un outil. En effet, il a été montré que l'usage d'un outil modifie le schéma 
corporel autant chez le singe, dont les champs récepteurs cellulaires du cortex prémoteur 
inférieur s’étendent autour du râteau qu’il utilise (Iriki, Tanaka, & Iwamura, 1996), que chez 
l’homme, dont il redessine de même la carte spatiale (Berti & Frassinetti, 2000). Dans notre 
expérimentation, l'espace d'action est appréhendé par un stylet tenu par la main. Plus 
précisément, la tâche du sujet consiste à explorer des trajets à l'aide du stylet qu’il tient 
comme un crayon. Ainsi, le sujet sent la pointe de la main comme si elle se situait au bout du 
stylet: le corps se prolonge dans l'outil. Ce qui nous laisse également présager que les 
informations cutanées sont négligeables dans nos expériences. Effectivement, les informations 
cutanées issues de la pression du stylet entre le pouce et l'index et celles issues des vibrations 
du stylet lors de l'exploration ne sont pas pertinentes dans la perception kinesthésique des 
distances.  
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Notre travail s'insère dans le cadre des recherches sur les espaces à échelle réduite. 
Nous nous intéresserons par la suite à la tâche de positionnement linéaire de levier, puis à la 
tâche d'intégration manuelle de trajet. 
 
 
 
I.2. Espaces à échelle réduite 
 
Historiquement, un grand nombre de recherches sur le codage spatial a utilisé des 
dispositifs à échelle réduite. De manière générale, ces recherches impliquent l'utilisation de 
plan de travail horizontal, les sujets étant assis face à une table sur laquelle repose le dispositif 
expérimental. 
 Les raisons d'un tel dispositif sont essentiellement pratiques. Il est plus facile et plus 
rapide d'installer et de manipuler des matériaux et des situations expérimentales dans un 
espace à échelle réduite. Aussi, les jeunes enfants ne peuvent pas toujours se déplacer de 
manière autonome et ont tendance à s'endormir lorsqu'ils sont allongés. Mais la raison la plus 
importante réside, que ce soit reconnu explicitement ou non, dans le fait que de tels dispositifs 
à échelle réduite tels que le dessin, les cartes et les modèles, peuvent symboliser des espaces 
géographiques à grande échelle. Les dispositifs à échelle réduite sont ainsi des moyens 
évidents pour tester le codage spatial (Millar, 1994). 
Il est de plus en plus reconnu que les conditions informationnelles dans les dispositifs 
à échelle réduite ne sont pas les mêmes que celles retrouvées dans les échelles plus larges 
(voir par exemple Acredolo, 1981). La distinction n'est pas absolue, particulièrement dans les 
conditions visuelles. Mais il existe des différences tout comme des similarités qui influencent 
les conclusions possibles tirées des observations. 
 
Étant donné que le codage spatial signifie codage en fonction de certains indices ou 
cadres de référence, la première chose à considérer est le type d'information disponible dans 
les espaces à petite échelle qui permettent un tel codage. 
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II. Cadres de référence et systèmes de coordonnées 
 
II.1. Définitions  
 
Un cadre de référence est un système composé d’un référent et d’un ensemble de 
relations permettant de situer un objet dans l’espace, et de décrire ses déplacements. Ainsi, le 
concept de cadre de référence est central à n’importe quelle description spatiale. Prenons par 
exemple le cas d’un passager situé dans le wagon d’un train et d’un observateur immobile qui 
regarde le train passer. Le passager se déplace par rapport au cadre de référence terrestre, 
alors qu’il est stationnaire par rapport au cadre de référence du train. Si le passager fait tomber 
un livre, ce dernier tombera tout droit dans le cadre de référence du train. Cependant, du point 
de vue de l’observateur, la trajectoire du livre sera courbée selon le cadre de référence 
terrestre. 
 Nous pouvons imaginer d’autres cadres de référence: un cadre de référence peut être 
centré sur l’œil, sur la tête, sur le tronc ou sur la terre. Comme l’exemple précédent l’illustre, 
la description d’un événement dépend du cadre de référence adopté. 
 
 Une fois que nous avons défini un cadre de référence, on peut spécifier la position 
d’un point dans ce cadre de référence avec un vecteur, défini par une amplitude et une 
direction. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir tout d’abord une origine dans notre cadre de 
référence. Dans notre exemple, l’origine est soit l’œil du passager, soit l’œil de l’observateur. 
L’amplitude du vecteur est sa distance depuis l’origine, et sa direction est donnée par la ligne 
connectant l’origine au point. 
Parfois, il est utile de définir un système de coordonnées au sein du cadre de 
référence. Un système de coordonnées est "une représentation de l’espace permettant de 
définir sans ambiguïté et de façon quantitative, donc par des nombres ou des grandeurs 
algébriques appelées coordonnées, la position d’un point au sein de celui-ci…" (Serres & 
Farouki, 1997). La nature d’un système de coordonnées peut varier (cartésien orthogonal ou 
oblique, sphérique, cylindrique, etc.), mais c’est le repère cartésien orthogonal qui nous est le 
plus familier. Dans l’espace à trois dimensions, par exemple, un tel repère est aisément 
visualisé par une origine O et trois axes mutuellement perpendiculaires, par rapport auxquels 
la position d’un point M quelconque est déterminée par les coordonnées x, y, z. Le repère est 
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muni de trois vecteurs de longueur unité i, j, k sur ses trois axes et la position M est 
parfaitement définie par le vecteur:  
 OM  =  xi  +  yj  +  zk      où (x, y, z) sont appelées les coordonnées du point 
L’origine O, comme la position des axes, est arbitraire: on peut changer de repère et 
déduire des premières coordonnées un nouveau jeu x’, y’, z’ (voir figure 10). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M
z 
O 
x 
y 
i 
          k 
j 
Figure 10. Système de coordonnées cartésien 
En résumé, un cadre de référence est une notion générale car elle inclut différentes 
méthodes pour repérer les positions spatiales relatives, tandis qu’un système de coordonnées 
est réservé aux systèmes de codage spatial qui font intervenir les relations d’ordre dans le 
champ des nombres réels. Les informations spatiales multidimensionnelles peuvent toujours 
être représentées de manière analytique par différents ensembles de valeurs appelées 
coordonnées.  
Afin de comprendre le traitement central de l’information par les systèmes sensori-
moteurs, il semble utile de commencer par identifier le cadre de référence dans lequel 
l’information est encodée. Les étapes suivantes consistent à déterminer quels paramètres dans 
ce cadre de référence sont encodés de manière vectorielle, puis vérifier si le code vectoriel 
implique un système de coordonnées. Si c’est le cas, la distinction de la nature d’un tel 
système (en identifiant les opérations effectuées pour calculer les coordonnées du point), de 
ses paramètres (origine, unités d’échelle, cosinus directeurs) s’avère nécessaire (Viviani, 
1994). Lorsque ces critères sont satisfaits, il devient alors possible de décrire les 
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transformations d’un cadre de référence en un autre, et les transformations entre des systèmes 
de coordonnées au sein d’un même cadre de référence (Soechting & Flanders, 1992). 
 
 
 
II.2. Cadres de référence égo- et allocentré 
 
II.2.1. Définitions 
 
Parmi les différents cadres de référence, la dissociation référentiel égocentré – 
référentiel allocentré est sans équivoque celle qui a été la plus souvent débattue dans les 
domaines de la psychologie de la perception (Luyat, Gentaz, Corte, & Guerraz, 2001; Rock, 
1990; Wade, 1992) et du contrôle sensori-moteur (Berthoz, 1991; Paillard, 1991). Par 
définition, un cadre de référence centré sur le corps ou une partie du corps est qualifié 
d'égocentré, tandis qu'un cadre de référence associé à un ou des objets de l'environnement, est 
qualifié d'allocentré. Il existe ainsi différents cadres de référence égocentrés: le cadre rétino-
centrique fixé à l'œil correspondant au plan défini par la rétine, tout comme les cadres de 
référence basés sur la tête, sur le tronc, sur l'épaule ou sur la main (Soechting & Flanders, 
1992). Il existe différents types de cadre de référence allocentré: d’une part, il y a les 
référentiels contextuels (visuels, tactiles). D’autre part, il y a le cadre de référence gravitaire 
géocentré qui désigne n'importe quel cadre avec un axe aligné sur l'axe gravitaire (Paillard, 
1991). (Néanmoins, la distinction entre ces différents types de cadre de référence est 
probablement trop restrictive, et d'autres cadres de référence ont été proposés.) 
 
 
II.2.2. Bases neurophysiologiques 
 
Il a été montré que le codage de l’information spatiale implique des structures 
distinctes au niveau du cortex pariétal (Snyder, Grieve, Brotchie, & Andersen, 1998) et de 
l’hippocampe (Incisa Della Rocchetta, Samson, Hasboun, & Baulac, 1998) selon que le 
référentiel imposé par la tâche est égocentré ou allocentré. Sur la base d'observations 
expérimentales et de données neuropsychologiques, Milner et Goodale (1995) insistent sur 
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l'indépendance fonctionnelle et neuroanatomique entre cadres de référence égo- et allocentré, 
dans la modalité visuelle.  
 
D'après ces chercheurs, les informations visuelles seraient traitées par deux voies 
distinctes: 
1) La voie dorsale assurerait le contrôle visuo-moteur sur les objets en traitant leurs propriétés 
"extrinsèques", celles qui sont critiques pour leur saisie, comme leur position spatiale, leur 
orientation ou leur taille. Ces représentations seraient implicites, de courte durée, et basées sur 
des cadres de référence égocentrés;  
2) En revanche, la voie ventrale permettrait la perception, la reconnaissance et l'identification 
des objets en traitant leurs propriétés visuelles "intrinsèques" (forme, couleur, etc.). Ces 
représentations seraient plus longues à être générées, et seraient basées sur des cadres de 
référence allocentrés. 
 
 Cette dissociation ne se limiterait pas à la modalité visuelle seule mais serait le reflet 
d’un principe organisationnel général du traitement sensoriel (Westwood & Goodale, 2003). 
Dans la modalité haptique, la voie dorsale et la voie ventrale seraient également impliquées 
dans le traitement des informations afin d’agir sur les objets de l’environnement et dans leur 
identification (Westwood & Goodale, 2003; Norman, 2001). Les données de la 
neurophysiologie sont consistantes avec l’idée d’une telle dissociation: tandis que la voie 
ventrale (cortex occipital latéral) serait responsable de la reconnaissance des objets 
précédemment perçus sous la modalité haptique (James, Humphrey, Gati, Servos, Menon, & 
Goodale, 2002; Amedi, Malach, Hendler, Peled, & Zohary, 2001), la voie dorsale (SI, SII et 
M1, voir chapitre sur le traitement des données kinesthésiques par le SNC) serait, d’après 
Westwood et Goodale (2003), responsable d’une transformation directe des signaux somato-
sensoriels en commandes motrices, indépendamment de la voie ventrale. 
 
L’utilisation de cadres de référence est une question débattue aussi bien dans la 
littérature sur le contrôle sensori-moteur que sur la perception (Howard, 1982; Rock, 1990; 
Wade, 1992). Cependant, les chercheurs du domaine de la psychologie de la perception sont 
restés ambigus sur la notion de cadre de référence et n’utilisent que très rarement celle de 
système de coordonnées. Pourtant, nous avons vu que ces deux notions sont étroitement liées. 
Malgré l’utilisation fréquente de ce terme afin de rendre compte des processus intervenant 
dans le codage des propriétés spatiales (forme, orientation, longueur, localisation), peu de 
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réflexions ont été menées jusqu’à ce jour sur la véritable nature des cadres de référence et les 
paramètres des systèmes de coordonnées qu’ils impliquent. Seuls les plans et axes corporels, 
pouvant servir de cadre de référence ont été étudiés (voir figure 11). 
 
Figure 11. Les différents plans et axes corporels (Howard, 1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A présent, nous allons examiner les cadres de référence selon deux abords: D’une part, 
les chercheurs en psychologie de la perception se sont intéressés au codage des propriétés 
spatiales telles que la taille, la position, la distance et l’orientation. Leurs interprétations 
expliquant les processus impliqués dans le traitement de telles propriétés font intervenir les 
cadres de référence. 
D’autre part, les chercheurs du domaine du contrôle sensori-moteur ont été conduits à 
se pencher sur le problème des cadres de référence et des systèmes de coordonnées impliqués 
dans le mouvement de saisie d’un objet, et plus particulièrement dans la phase d’approche 
d’une cible. Leur problème majeur consiste à comprendre les mécanismes impliqués dans la 
transformation des données afférentes, fournies dans des systèmes de coordonnées propres 
aux surfaces de capteurs sensoriels, en messages efférents compatibles avec le "langage" des 
systèmes moteurs. Pour réaliser cette transformation, les informations visuelles doivent être 
combinées à des informations provenant d’autres sources. 
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II.3. Cadres de référence: Perspectives selon la littérature sur la 
perception 
 
II.3.1. Cadres de référence égocentrés 
 
II.3.1.a. Cadre de référence rétino-centrique 
Lorsque le jugement perceptif est réalisé par le biais de la modalité visuelle, il est alors 
confondu avec le référentiel rétino-centrique. L’existence d’un codage rétino-centrique de 
l’information visuelle dans certaines conditions a été démontrée dans les recherches de 
Nakayama et Bailliet (1977), et de Haunstein et Mittelstaedt (1990). Nakayama et Bailliet 
(1977) ont mis en évidence l’effet de la position du méridien vertical rétinien sur l’ajustement 
à une baguette à la verticale. En vision monoculaire, on observe ainsi une déviation linéaire de 
la verticale dans le sens du méridien vertical lorsque la déviation du regard est oblique. Ces 
conclusions sont soutenues par les données issues de la neurophysiologie. En effet, les 
neurones accordés sur les orientations rétiniennes verticale et horizontale sont plus nombreux 
et présentent des caractéristiques de réponse particulières par rapport à ceux accordés sur les 
orientations obliques (Banks & Stolartz, 1975; Chen & Levi, 1996; Corwin, Moskowitz-
Cook, & Green, 1977; Furmanski & Engel, 2000; Lennie, 1974; Saarinen & Levi, 1995). 
 
II.3.1.b. L’axe médio-sagittal (vertical) 
Le cadre de référence le plus important est l'axe médio-sagittal (appelé également axe 
vertical gravitationnel, Millar, 1994). Il est défini par l’alignement tête/tronc/corps et résulte 
de l’intégration des informations provenant des organes otolithiques (utricule et saccule), de la 
vision et de la proprioception. Il est coupé par le plan transversal à un angle de 90 [deg] (voir 
figure 11). En conjonction, ces deux systèmes de référence peuvent servir de coordonnées 
égocentrées. Les parties du corps peuvent être localisées en fonction de leur position par 
rapport aux autres parties et par rapport à ces axes. D'autre part, un point de l'espace extérieur 
qui est regardé depuis une position fixe peut aussi se référer au cadre de référence basé sur le 
corps. 
 
 En perception visuelle, les travaux de Guerraz et de ses collaborateurs (Guerraz, 
Luyat, Poquin, & Ohlmann, 2000; Guerraz, Poquin, Luyat, & Ohlmann, 1998; Luyat & 
Ohlmann, 2003) ont montré que l’inclinaison en roulis du corps entier ou simplement de la 
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tête provoque une inclinaison apparente de la verticale physique ("effet Aubert"). Par 
compensation, l’ajustement du stimulus sur la verticale physique dévie en direction de 
l’inclinaison ("effet Müller"). 
 
 En perception haptique, Luyat et al. (2001) ont montré que la tâche de reproduction 
d’orientation d’une barre est également affectée par l’inclinaison en roulis du corps entier ou 
de la tête. Similairement aux résultats obtenus sous la modalité visuelle, ceux obtenus sous la 
modalité haptique montrent des déviations systématiques de la verticale subjective dans la 
direction opposée à l'inclinaison du corps. Ainsi, un effet de l'oblique est présent dans la 
condition "corps droit" et absent dans les conditions où le corps ou la tête sont inclinés. 
 En perception kinesthésique (données provenant des travaux sur la mémoire motrice à 
court terme), plusieurs recherches insistent sur l'importance de la fiabilité des informations de 
localisation (voir chapitre suivant). La plupart de ces recherches impliquent des mouvements 
latéraux sur un plan de travail horizontal, croisant l’axe médio-sagittal, alors que le sujet est 
assis. Les résultats obtenus par Hermelin et O’Connor (1975) viennent cependant contraster 
les observations (fréquemment retrouvées) de la littérature sur la mémoire motrice à court 
terme, et révèlent une plus grande facilité chez les sujets à reproduire l’indice de distance par 
rapport à celui de localisation. Dans cette expérience, les sujets doivent se tenir debout et 
effectuent des mouvements verticaux dans le plan frontal, et se trouvent ainsi alignés avec 
l’axe du corps. Dans de telles conditions, les distances peuvent alors être codées par rapport à 
un cadre de référence basé sur l’axe médio-sagittal. 
 
 Pris ensemble, ces travaux suggèrent que la perception de l’orientation (visuelle, 
haptique) et la perception kinesthésique des distances, seraient définies dans un cadre de 
référence gravitaire subjectif. Un tel codage ne se réduit pas à la position des membres les uns 
par rapport aux autres ou aux autres parties du corps. D'autre part, des données provenant de 
la neuropsychologie (Howard & Templeton, 1966; Paillard, 1991; Sakata & Iwamura, 1978; 
Stein, 1992) montrent que les indices centrés sur le corps peuvent fournir des informations 
kinesthésiques déterminantes. Dans les tâches impliquant la modalité kinesthésique, l’axe 
medio-sagittal est un cadre de référence particulièrement pertinent. Ce cadre de référence 
égocentré peut ainsi être utilisé pour coder la position des objets, par exemple, celle de la 
position de la main en contact avec un objet par rapport à l'axe médio-sagittal. 
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II.3.2. Cadres de référence allocentrés 
 
II.3.2.a. Le référentiel gravitaire 
Le référentiel gravitaire est, comme son nom l’indique, défini par la gravité (cadre de 
référence géocentré). La force de gravité est, en effet, non seulement à l’origine de plusieurs 
directions perceptives (axe vertical gravitationnel et plan transversal) mais elle demeure 
également un indicateur physique de la verticale. La direction de l’accélération gravitaire est 
dirigée de haut en bas, vers le centre de la Terre. Cette direction constitue la verticale 
physique: c’est la direction donnée par le fil à plomb. La participation du référentiel géocentré 
au codage de l’information spatiale tient au fait qu’il constitue le support de stabilité et de 
l’orientation posturale de l’ensemble des éléments du corps. 
 
 
II.3.2.b. Cadre de référence centré sur l’objet 
Ces cadres de référence sont définis par des indices contextuels visuels, kinesthésiques 
ou haptiques. Avec les dispositifs à échelle réduite, d’autres cadres de référence allocentrés 
peuvent également être fournis par la pièce et les murs avoisinants. Effectivement, une 
recherche récente de Newport, Rabb et Jackson (2002), met en évidence le rôle des 
informations visuelles externes et non pertinentes dans une tâche consistant à explorer 
l’orientation d’une barre de référence et à répliquer l’orientation de cette dernière avec une 
barre-test, selon la modalité haptique. Deux conditions sont comparées: le sujet est soit 
totalement privé d’informations visuelles, soit il dispose d’informations visuelles non 
pertinentes (il peut voir ce qu’il ce passe autour de lui à l’exception du dispositif et de ses 
mains). Les résultats montrent que la présence d’indices visuels externes permet au sujet un 
meilleur encodage haptique de l’orientation. Le dispositif et la localisation des objets, des 
dispositifs à échelle réduite, peuvent être mis en correspondance avec ce type de cadre de 
référence ou d'autres indices extérieurs. De ce fait, les recherches à échelle réduite ont échoué 
dans l'exclusion de ces indices externes en pensant contrôler l'information disponible. En 
d’autres termes, l'interprétation des résultats obtenus dépend du fait que ces indices externes 
étaient accessibles ou non aux sujets (Millar, 1994).  
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II.3.3. Utilisation combinée de différents cadres de référence 
 
Dans des conditions naturelles, le référentiel gravitaire, les cadres de référence visuels 
fournis par des indices extérieurs, et les cadres de référence égocentrés sont généralement 
alignés et accordés les uns aux autres. Le fait que des indices externes peuvent être utilisés en 
conjonction avec des informations centrées sur le corps est important. Les cadres de référence 
utilisés de manière coordonnée peuvent être très utiles dans le codage de l'information 
spatiale, bien que la conjonction n'est pas toujours reconnue de manière explicite. Dans de 
nombreuses recherches (voir par exemple Marteniuk & Rodney, 1979; Paillard, 1971; Polit & 
Bizzi, 1978), le sujet voit initialement la localisation de la cible et la phase test se fait en 
l’absence de toute information visuelle. Pour répondre à certaines questions, la procédure 
expérimentale employée est irréprochable. Par contre, ce type de procédure ne doit pas être 
confondu avec le cas d'une totale exclusion de la vue. Il est possible, par exemple, dans ces 
conditions, de localiser initialement la position de la cible par rapport à un système de 
référence externe, et aussi par rapport à des informations proprioceptives provenant de la 
position des yeux et/ou de la tête. Le deuxième type de localisation peut être maintenu même 
après que la lumière ait été éteinte. Les informations proprioceptives pouvant servir de 
référence sont alors disponibles. De telles informations sont pertinentes, si la vision est exclue 
dans le but de tester la mémoire des localisations spatiales. Le point essentiel dans la 
suppression complète des informations visuelles est que cette procédure élimine les indices 
externes, qui pourraient par ailleurs être utilisés à titre de système de référence (Millar, 1994). 
 
La notion de cadre de référence a été utilisée en psychologie de la perception afin de 
rendre compte des mécanismes de codage de l’information spatiale. Or, comme nous allons le 
voir dans le paragraphe suivant, la notion de cadre de référence dans le domaine du contrôle 
renvoie à une réalité différente.  
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II.4. Cadres de référence et systèmes de coordonnées: Perspectives 
selon la littérature sur le contrôle sensori-moteur 
 
II.4.1. Cadres de référence impliqués dans la phase d’approche d’une cible 
 
Un mouvement de la main vers une cible repose sur des informations multi-
sensorielles qui doivent être transformées en une commande motrice adéquate afin d’atteindre 
le but. L’intégration multi-modale est nécessaire afin de prendre en compte la position de la 
cible par rapport aux yeux, à la tête et au bras. Ces interactions peuvent résulter en 
représentations intermédiaires qui ne sont codées ni en coordonnées sensorielles, ni en 
coordonnées motrices (Flanders, Helms Tillery, & Soechting, 1992; Carrozzo & Lacquaniti, 
1994). Dans le repérage et la saisie des objets, on distingue les étapes suivantes: 1) 
localisation de l’objet dans l’espace d’action; 2) détermination de la position initiale de la 
main; 3) planification cinématique et dynamique du transport de la main vers l’objet; 4) 
planification de la posture des doigts qui assurent une prise efficace; et 5) correction des 
erreurs constatées en cours d’exécution (Viviani, 1994).  
Pour Jeannerod (1988), les étapes de 1 à 3 constituent la phase d’approche de la cible, 
tandis que la phase de saisie proprement dite est assurée par les étapes 4 et 5. La phase 
d’approche est constituée d’évènements discrets à travers le temps, avec une phase initiale 
d’accélération et une phase finale de décélération. Le pattern spatial des erreurs de pointage a 
étudié de manière extensive dans des conditions où la cible était visible ou mémorisée, et où 
le mouvement était avec ou sans guidage visuel (Carozzo, McIntyre, Zago, & Lacquaniti, 
1999; Carozzo, Stratta; & McIntyre, 2002; Gordon, Ghilardi, & Ghez, 1994; McIntyre, 
Stratta, & Lacquaniti, 1997, 1998; Soechting & Flanders, 1989; Vindras & Viviani, 1998). En 
général, ces mouvements décrivent des trajets relativement simples (souvent directs) dans 
l’espace, et sont effectués par le moyen d’un mouvement coordonné de l’épaule, du coude et 
des articulations du poignet. 
 
Dans le pointage de la main vers une cible, la localisation de la cible doit être mise en 
correspondance avec la position de la main. Pour cela, lorsque la cible stationnaire est 
présentée visuellement, sa direction est établie de manière topographique sur la rétine, tandis 
que sa distance est définie par des indices visuels de profondeurs (pour une revue sur ces 
indices, voir thèse de Doctorat de Baumberger, 1993) par rapport à l’observateur. La position 
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du bras est contrôlée par les informations kinesthésiques, par la copie d’efférence, ainsi que 
par la vision. Le vecteur désiré du mouvement de la main est défini par la différence entre la 
localisation de la cible et la localisation initiale de la main. Lacquaniti (1997) appelle ce 
vecteur de différence l’erreur motrice de la main. Pour transformer les informations 
sensorielles concernant la cible et la position du bras en une commande motrice appropriée, la 
position du point final de l’atteinte peut être spécifiée dans différents cadres de référence: 1) 
un cadre de référence centré sur l’épaule (Flanders et al., 1992; Soecthing & Flanders, 1989a, 
b); 2) un cadre de référence centré sur la main (Ghez et al., 1997; Vindras & Viviani, 1998); 
3) un cadre de référence centré sur la tête (McIntyre, Stratta, & Lacquaniti, 1997; Vanden 
Abeele, Crommelinck, & Roucoux, 1993); ou 4) un cadre de référence centré sur l’objet 
(Bridgeman, 1991). (Pour l’excellente revue sur les cadres de référence que nous venons de 
citer, voir Lacquaniti, 1997). 
 
 
II.4.2. Systèmes de coordonnées intrinsèque et extrinsèque 
 
Examinons à présent comment la position finale de la main est traitée et quels cadres 
de référence sont utilisés pour ce traitement. Le repérage d’un objet de notre environnement 
se fait par rapport à un système de coordonnées extrinsèque au corps, alors que le repérage de 
la main est obtenu en termes de positions relatives des articulations (système de coordonnées 
intrinsèque) (Soechting & Flanders, 1992). Plus précisément, nous pouvons distinguer ces 
deux systèmes de la manière suivante: 
(1) Un système de coordonnées extrinsèque implique des coordonnées spatiales et permet de 
spécifier la position d’un point dans l’espace indépendamment de la géométrie du corps 
humain; 
(2) Un système de coordonnées intrinsèque implique des coordonnées articulaires et se réfère 
donc à la géométrie du corps humain pour coder la position d’un point dans l’espace. 
 
 Ainsi, afin de déplacer la main dans l’espace le long d’une trajectoire désirée, 
l’amplitude et la direction doivent être recodées en coordonnées intrinsèques afin de spécifier 
les forces musculaires et les angles articulaires (Flanders, Helms Tillery, & Soechting, 1992). 
En d’autres termes, il est nécessaire, avant de planifier le mouvement, de représenter ces deux 
informations de position dans un référentiel commun qui serait le système intrinsèque. Dans 
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la même lignée, Kalaska et ses collègues ont identifié des populations de neurones dans le 
cortex moteur primaire qui encodent successivement la direction du mouvement et le 
mouvement articulaire (Scott & Kalaska, 1997). La transformation de coordonnées 
extrinsèques en coordonnées intrinsèques doit prendre en compte les effets mécaniques 
complexes de la gravité, de l’inertie, et des interactions inter-segmentaires (Hollerbach & 
Flash, 1982; Hoy & Zernicke, 1985, 1986). De plus, les conditions biomécaniques changent 
avec la fatigue et les autres facteurs variants au cours du temps. Pour que la transformation de 
coordonnées extrinsèques en coordonnées intrinsèques soit possible, les propriétés 
dynamiques du membre (représentées comme un modèle interne par le SNC) doivent être 
apprises (Lacquaniti, 1997).  
 
 
II.4.3. Systèmes de coordonnées impliqués dans l’alignement en aveugle des 
deux bras 
 
Puisque les positions relatives des segments corporels co-varient au cours d'un 
mouvement, Soechting et ses collaborateurs (voir Soechting & Flanders, 1995) supposent que 
le sens de la position peut se résumer à la perception des angles articulaires, selon un système 
de coordonnées intrinsèque. L'expérience de Soechting (1982) a montré que la perception de 
l'orientation du bras est exprimée par rapport à un axe vertical. Lorsqu'un sujet (droitier) 
reproduit avec son bras gauche la posture du bras droit, qui est positionné passivement par 
l’expérimentateur (le sujet ayant les yeux fermés), il reproduit l'orientation de l'avant-bras par 
rapport au plan horizontal plutôt que l'angle relatif du coude.  
La position du membre supérieur serait ainsi déterminée par deux angles définissant 
les orientations du bras et de l'avant-bras: (1) l'élévation du segment corporel (elevation), 
angle défini par rapport à l'axe vertical, et (2) l'azimut du segment corporel (yaw), angle défini 
par rapport à l'axe sagittal (voir figure 12; Soechting & Ross, 1984; Soechting & Flanders, 
1989b). D'après les travaux de Soechting et Ross (1984, p. 595), l'orientation de l'avant-bras 
est perçue relativement par rapport au tronc ou à un éventuel cadre de référence, et non en 
termes d'angles articulaires: "limb orientation is represented by the angular elevation of the 
limb and by the yaw angle, referred to a spatial reference frame". Cependant, il n'est pas 
explicitement précisé s'il s'agit d'un cadre de référence égo- ou allocentré. Dès lors, il reste à 
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montrer si le plan vertical est déterminé par le vecteur gravitaire, ou s'il est lié à l'axe visuel 
ou à l'axe du corps.  
Les bases physiologiques d'un tel système intrinsèque sont controversées, mais il 
semble établi que les récepteurs articulaires ne peuvent pas suffire (Matthews, 1982; 
McCloskey, 1977): il faut postuler aussi une contribution des récepteurs fusoriaux et tactiles 
(Roll, Velay, & Roll, 1991) et des couples gravitationnels aux articulations (Worringham & 
Stemach, 1985). Toujours est-il que les informations kinesthésiques codées en termes de 
paramètres d'orientation permettent un positionnement relatif précis des deux bras, même si 
l'un d'eux est mis en place passivement (Helms Tillery, Flanders & Soechting, 1991). 
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Figure 12. Système de référence intrinsèque pour le contrôle de la posture du bras et de l’avant-bras. Les angles 
 et η définissent l’élévation et l’embardée du bras, ainsi que la position du coude par rapport à l’épaule. Les
es β et α définissent l’élévation et l’embardée de l’avant-bras, ainsi que le poignet par rapport au coude. Si 
ule est fixée, les quatre coordonnées angulaires (θ, η, β et α) définissent les coordonnées extrinsèques (x, y, 
ri-dimensionnel. Une position donnée du poignet peut être obtenue avec différentes
binaisons de coordonnées angulaires. D’autres systèmes de référence sont envisageables; celui figuré ici
ble être privilégié par le système de contrôle moteur. (D’après Soechting & Flanders, 1989b, tiré de Viviani,
994). 
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II.5. Cadres de référence et systèmes de coordonnées: une 
tentative de synthèse 
 
II.5.1. Une organisation hiérarchique de plusieurs cadres de référence 
 
 Sur la base des travaux présentés ci-dessus, nous pouvons affirmer que les cadres de 
références sont considérés de manières distinctes d’après les chercheurs du domaine de la 
perception et ceux du domaine du contrôle sensori-moteur. D’une part, les cadres de référence 
permettent d’expliquer certains processus intervenant dans le codage de la position d’un point 
ou d’un objet de l’espace, d’une partie ou de la totalité du corps, selon un référentiel égo- 
et/ou allocentré. D’autre part, ils interviennent dans le "mapping problem" et constituent les 
postulats de base à l’étude de cette question. Les chercheurs dans le domaine du contrôle 
moteur admettent que le codage sensoriel et moteur se fait selon des cadres de référence 
distincts et que leur objectif consiste à savoir comment s’effectue leur couplage. De ce fait, les 
chercheurs de ces différents domaines finissent par utiliser un langage différent et 
entretiennent ainsi une certaine confusion sur les cadres de référence. 
 
 Nous pouvons conclure qu’un cadre de référence sélectionné n’est pas unique et 
déterminé pour la réalisation d’une tâche précise, mais semblerait changer en fonction de cette 
dernière, des fonctions cognitives impliquées qu’elle implique, ou des informations 
sensorielles disponibles (Paillard 1982; Jeannerod, 1991). Quand une séquence de 
mouvements est effectuée, plusieurs cadres de référence peuvent être utilisés pour différents 
mouvements de segments corporels (Berthoz, 1991; Carrozzo, Stratta, McIntyre, & 
Lacquaniti, 2002). Par exemple, la phase ballistique d’un mouvement d’atteinte peut être 
programmée dans un système de coordonnées basé sur le corps (sur l’épaule ou sur la tête); 
puis la phase finale de saisie implique un ajustement de la posture des doigts en fonction de la 
taille de l’objet, effectué sous contrôle visuel, et pourrait dépendre d’un traitement de l’erreur 
motrice traitée selon un système de coordonnées basé sur la main ou sur l’objet. 
 
Ces multiples cadres de référence ne sont pas entièrement indépendants les uns des 
autres, mais une structure organisée existe au sein de laquelle différentes représentations de 
mouvements sont probablement coordonnées. Dans ce contexte, certains chercheurs ont émis 
l’hypothèse que l’ensemble des différents cadres de référence est organisé de manière 
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hiérarchique (Berthoz, 1991; Jeannerod, 1991; Paillard, 1991). L’exemple le plus probant à 
cette idée d’organisation hiérarchique provient de l’utilisation du paradigme expérimental de 
la réorganisation de l’espace visuo-moteur consécutive à un déplacement optique du champ 
visuel lié au port de lunettes prismatiques. Si un sujet est entraîné au pointage nécessitant un 
déplacement actif de la main autour du poignet (mouvement mono-articulaire), alors 
l’adaptation à l’environnement visuel modifié n’est pas induite pour les mouvements de 
pointage impliquant l’ensemble du bras (Hay & Brouchon, 1972). Plus généralement, si le 
poignet, le bras, et l’épaule sont respectivement utilisés pour effectuer la tâche, l’adaptation 
suit une hiérarchie proximo-distale. Cependant, si le sujet peut utiliser la tête, l’adaptation 
s’étend à la main. Cela indique également que la tête est l’élément de référence fondamental 
dans la hiérarchie (Berthoz, 1991). 
 
 
II.5.2. Cadres de référence égocentré versus allocentré: les paramètres 
temporels 
 
Comme nous venons de le voir, la littérature offre de nombreuses observations 
expérimentales sur l'existence, sur l'utilisation intermédiaire ou combinée de différents cadres 
de référence. Le cerveau n’utilise pas un seul mais de multiples cadres de référence en 
fonction de la tâche à accomplir et des indices sensoriels utilisables ou essentiels. Dans les 
actions dirigées vers un but, plusieurs cadres de référence égocentriques seraient utilisés 
(Paillard, 1991; Cohen & Andersen, 2002). En revanche, dans des tâches d'imagerie mentale, 
plusieurs cadres de référence allocentriques seraient impliqués (Wraga, Creem, & Proffitt, 
1999). Au cours des dernières années, des expériences ont mis en évidence la capacité du 
cerveau à passer de l'utilisation d'un cadre de référence donné à un autre, et les interactions 
entre cadres de référence égo- et allocentré, dans la modalité visuelle (Bridgeman, 1997; 
Rossetti, Pisella, & Pelisson, 2000; Milner, Paulignan, Dijkerman, Michel, & Jeannerod, 
1999), dans la modalité proprioceptive (Rossetti & Régnier, 1995; Rossetti, Gaunet, & 
Thinus-Blanc, 1996), ou encore dans la modalité haptique (Zuidhoek, Kappers, VanDer 
Lubbe, & Postma, 2003). L’étude des illusions perceptives offre notamment des pistes 
intéressantes pour l’étude des cadres de référence (effet Roelofs: Bridgeman, 1991; illusion de 
Muller-Lyer: Gentillucci, Chieffi, Daprati, & Toni, 1996; Millar & Al-Attar, 2002; illusion de 
Titchener: Aglioti, DeSouza, & Goodale, 1995). 
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Dans la modalité visuelle, Milner et al. (1999) ont montré que le pointage visuo-
manuel d'une patiente souffrant d'ataxie optique était très imprécis lorsqu'une réponse 
immédiate était requise. Par contre, les performances s'amélioraient (contre toute attente) 
quand on lui demandait d'attendre 5 [sec] après la présentation de la cible visuelle. D'après les 
auteurs, ces données sont consistantes avec la théorie d'un traitement dual des informations 
visuelles (Milner & Goodale, 1995), dans la mesure où l'insertion d'un délai entre perception 
et action permettrait à la patiente d'employer un système de codage visuo-spatial différent, 
plus flexible, impliquant un cadre de référence allocentré. 
 
Dans la modalité proprioceptive, les travaux de Rossetti (Rossetti & Régnier, 1995; 
Rossetti et al. ,1996), se sont intéressés à l'effet de l'introduction d'un délai entre la perception 
d'une cible proprioceptive à un certain endroit et le mouvement de la main dirigé à cet endroit. 
On a présenté successivement des cibles proprioceptives en arc de cercle à des sujets 
normaux. Dans une condition ("sans délai"), le sujet devait pointer le doigt vers la cible 
proprioceptive immédiatement après la présentation de la cible. Dans une autre condition 
("avec délai") le sujet devait pointer vers la cible proprioceptive après un délai de 8 [sec] 
suivant la présentation de la cible. Dans cette seconde condition, l'introduction d'un délai ne 
provoque pas seulement une détérioration des performances, mais entraîne également un 
changement qualitatif de la distribution des erreurs. Tandis que les distributions des points 
d'arrivée des mouvements de pointage sont alignées dans la direction du mouvement dans la 
condition "sans délai", elles tendent à être alignées sur une droite perpendiculaire par rapport 
au mouvement dans la condition "avec délai". D'après les auteurs, les premières erreurs sont 
associées à un cadre de référence égocentré sous-jacent, tandis que dans la condition "avec 
délai", l'orientation de la distribution des réponses refléterait la mise en jeu d'un cadre de 
référence allocentré. 
 
D'autres données expérimentales consistantes avec l'idée d'une interaction possible 
entre cadres de référence égo- et allocentré, ont été fournies dans une expérience portant sur la 
perception du parallélisme entre deux barres explorées selon la modalité haptique (Zuidhoek 
et al., 2003). Zuidhoek et ses collaborateurs ont étudié l'effet de l'insertion d'un délai entre la 
perception haptique d'une barre de référence et la mise en parallèle de cette dernière avec une 
barre-test. L’éloignement des barres par rapport au sujet n’ayant pas d’impact significatif 
(vérifié dans une expérience précédente), les expérimentateurs ont testé les effets de 
l’éloignement latéral (60 ou 120 [cm]) de la barre de référence par rapport à la barre-test, leur 
3. La perception kinesthésique des distances: données comportementales 62
orientation (symétrique ou asymétrique) par rapport à l’axe médio-sagittal lors de la phase de 
présentation, et le délai (0 ou 10 [sec]) séparant la phase de présentation, de celle de 
reproduction (voir figure 13.A.). Le sujet devait explorer la barre de référence avec la main 
non dominante. Dans la condition "délai 0 [sec]", il devait répliquer l'orientation de la barre de 
référence immédiatement après son exploration (avec l’autre main). Dans la condition "délai 
10 [sec]", l'orientation de la barre de référence était répliquée après un délai de 10 [sec]. 
Globalement, les résultats montrent que l'introduction d'un délai entre la phase de présentation 
et la phase de reproduction améliore significativement les performances (voir figure 13.B.). 
D’après les auteurs, la représentation des orientations dans le plan horizontal serait basée 
selon un cadre de référence égo- ou allocentré. Le cadre de référence égocentré biaise la 
perception haptique et/ou la reproduction de l’orientation, tandis que le cadre de référence 
allocentré permet de dépasser ce biais. L’amélioration des performances est interprêtée par 
Zuidhoek et al. (2003), comme la manifestation d’une transition d'un cadre de référence 
égocentré à un cadre de référence allocentré. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 13. 
A. Paradigme expérimental de la tâche de mise en parallèle de barres, utilisé dans la perception
haptique des orientations (Zuidhoek et al., 2003). La barre de référence et la barre-test se trouvent
dans l’un des cercles portant le label 2, et leur éloignement latéral est soit de 60, soit de 120 [cm]. 
B. Moyennes et écarts types des erreurs (exprimés en degrés) dans la mise en parallèle de la barre-test
en fonction de la position et de l’orientation de la barre de référence et de la barre-test, et du délai
entre la phase de présentation et la phase de reproduction (Zuidhoek et al., 2003). 
A B
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Les notions de cadre de référence et de système de coordonnées jouent un rôle 
important dans l’étude de la cognition spatiale et du contrôle moteur. Elles renvoient à 
des réalités différentes selon les disciplines qui s’y intéressent. 
En résumé 
 
Sur le versant perceptif, un cadre de référence spécifie la manière dont nous 
percevons, mémorisons, ou décrivons les relations spatiales.  
 
Sur le versant moteur, le choix d’un cadre de référence ou d’un système de 
coordonnées met en jeu de nombreux facteurs, en particulier les contraintes spatiales 
imposées par la tâche, les informations sensorielles disponibles, et les propriétés de la 
relation acteur-environnement. 
 
La sélection et le passage d’un cadre de référence spécifique à un autre constitue 
aujourd’hui un sujet de recherche crucial et bénéfique dans la cognition spatiale. 
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III. Perception kinesthésique des distances et mémoire 
motrice à court terme 
 
 Dans cette section, nous ferons la revue des recherches qui se sont intéressées à la 
mémoire motrice à court terme (MCT motrice), qui ont exploré la capacité des sujets à 
répliquer un mouvement d'une distance particulière après un délai variable. Ces recherches 
sont directement en lien avec la perception kinesthésique des distances. Bradshaw, Bradshaw 
et Nettleton (1989, p. 1139) affirment que: "la mémoire motrice se réfère à notre capacité à 
reproduire la distance d'un mouvement critère sans l'aide de la vision". Avant de présenter la 
synthèse de ces travaux, nous définirons le concept de mémoire à court terme et évoquerons 
certaines de ses caractéristiques.  
 
 Les données sur le codage du mouvement dans des conditions expérimentales excluant 
la vision proviennent d'une multitude de recherches sur la MCT motrice chez des sujets 
normaux et chez les sujets aveugles (pour une revue, voir Millar, 1994). La plupart de la 
littérature sur le mouvement est en rapport avec les systèmes de contrôle dans l'exécution des 
tâches, plutôt que le mouvement en tant que système potentiel d'acquisition et de rétention de 
l'information. Le sujet énorme et fascinant de l'organisation et du contrôle sensori-moteur 
n'est pas l'objet du présent travail, mais les résultats sur la MCT motrice chez l'adulte sont 
pertinents, et vont être considérés ci-dessous. 
 
 
 
III.1. La mémoire à court terme: définition et caractéristiques 
  
La mémoire à court terme (MCT) peut être définie comme le registre mnésique 
responsable du traitement et du maintien temporaire des informations. Par définition, la 
précision avec laquelle l'information stockée en MCT pouvant être rappelée, est censée 
décroître rapidement en fonction du temps. Le modèle le plus simple de la MCT motrice est 
celui proposé par la théorie du déclin de la trace mnésique (traduit de l’anglais "trace decay 
theory"), élaboré par Adams (1967, 1971), où les inputs sensoriels disparaissent rapidement. 
Passé un certain délai (généralement 20 à 30 [sec]), soit les informations stockées en MCT 
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sont oubliées, soit elles sont consolidées puis stockées dans un autre registre mnésique appelé 
mémoire à long terme (MLT). Pour d'autres chercheurs, la trace mnésique stockée en MCT 
serait stable et son oubli serait du aux inputs sensoriels ultérieurs. Selon ces deux points de 
vue, l'effet d'une tâche introduite entre l'acquisition et le rappel de l'information aurait un effet 
détériorateur sur la récupération en MCT. Cependant, dans le premier cas l'oubli serait du à 
une extinction de l'information tandis que dans le second, l'oubli serait du à un remplacement 
d'une information par une autre. Des modèles plus complexes de la MCT ont été proposés 
pour expliquer le large éventail des données disponibles (pour une excellente revue voir 
Lecerf, 1998). Le modèle de la mémoire proposé par Atkinson et Shiffrin (1968), présente 3 
registres distincts, qui sont des systèmes de stockage hiérarchiquement organisés (sensoriel, 
court terme et long terme), associés à des mécanismes de contrôle tels que celui responsable 
du transfert de l'information entre le stockage à court terme et le stockage à long terme. 
 
Le concept de MCT a été remplacé par celui de mémoire de travail (MDT) par 
Baddeley et Hitch (1974). D'après ce modèle, la MDT est composée d'un système de contrôle 
(ou administrateur central) qui coordonne et supervise les systèmes esclaves auxiliaires: la 
boucle phonologique et le calepin visuo-spatial. Comme le suggèrent Smyth, Pearson et 
Pendleton (1988), on peut supposer que le calepin visuo-spatial aurait un lien avec la mémoire 
motrice: "If sequences of actions or movement patterns are to be remembered, then it is 
possible that there are several ways in which motor information is dealt with in working 
memory. These could involve visualization, or spatial imagery, but the fact that the observer 
also has a human body may allow for a translation that is not purely spatial but motor or 
kinaesthetic". Certaines recherches (Logie, 1989; Smyth et al., 1988; Quinn, 1988, 1991) ont 
montré que des mouvements de la main ou du bras font chuter les performances des tâches 
visuo-spatiales. Le contrôle des mouvements et le processus de rafraîchissement des 
informations visuo-spatiales partageraient donc des ressources communes. 
 
 La vision de Schmidt (1975a, b) est plus globale et permet de relier perception, 
action et mémoire. Schmidt (1975a) propose la notion de schème moteur. Il s'agirait d'une 
abstraction d'un ensemble de sources d'informations. Les schèmes sont des structures de 
mouvement stockées dans le cerveau. Ces schèmes ne sont pas des éléments sensoriels ou 
moteurs, mais des relations mémorisées entre plusieurs composantes sensorielles ou motrices 
de l'action. Ces composantes sont au nombre de quatre: 1) les conditions initiales du 
mouvement, données par les sens; 2) les spécifications des réponses passées, ou programme 
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de la commande motrice; 3) les conséquences sensorielles que le mouvement a produites; et 
4) les autres conséquences du mouvement comme la mesure de la performance. Pour tout 
mouvement, l'information relative à ces variables est toujours disponible. Le schème n'est pas 
l'ensemble de ces données, mais leurs relations. 
 
 
 
III.2. Définition du paradigme expérimental de la tâche de 
positionnement de levier 
 
Le paradigme expérimental classique fréquemment retrouvé dans la littérature 
concernant la MCT motrice est le suivant: le sujet, privé de vision, est placé devant un 
dispositif comprenant un levier qui, fixé sur une glissière, peut se déplacer le long d'une fente 
horizontale ou verticale. Le mouvement est dès lors restreint à une seule dimension de 
l'espace. Un taquet de blocage est placé à une certaine distance sur la glissière. Lorsque le 
mouvement "critère" a été effectué une fois jusqu'à son terme, le taquet est retiré et le sujet 
effectue un mouvement "réponse" au cours duquel il reproduit librement:  
1) Soit seulement la localisation (L) du point d'arrivée (le point de départ du mouvement est 
alors modifié pour que l'indice "distance parcourue" ne soit plus pertinent). La localisation 
spatiale du membre déplacé demeure l'unique indice disponible dans cette condition; 
2) Soit seulement la distance parcourue (D) (le point de départ est changé aussi dans cette 
tâche). Le sujet doit alors reproduire la distance du mouvement standard uniquement à partir 
de l'indice de distance;  
3) Soit enfin les deux à la fois (reproduction de la même distance en partant du même point 
(L+D)). Ainsi le sujet reproduit le mouvement standard en ayant les informations de distance 
et de localisation spatiale (voir figure 14). 
 
Le mouvement critère peut être présenté au sujet de manière passive ou active, en 
fonction du fait que c'est l'expérimentateur, ou le sujet lui-même, qui déplace son bras. De 
plus, le sujet peut être autorisé à déterminer la distance et la localisation du point d'arrivée du 
mouvement critère, dans ce cas là, on dira que le mouvement est présélectionné. Lorsque le 
mouvement critère est présélectionné-actif, le sujet initie, exécute et termine le mouvement. 
Lorsque le mouvement critère est présélectionné-passif, c'est l'expérimentateur qui initie et 
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exécute le mouvement en déplaçant le bras du sujet, mais le sujet indique à l'expérimentateur 
quand ce dernier doit stopper le mouvement critère, de telle manière à ce que la fin du 
mouvement critère soit sous le contrôle du sujet. Si la position finale du mouvement critère 
n'est pas déterminée par le sujet, on dit alors que le mouvement est contraint par 
l'expérimentateur. Cela est généralement obtenu grâce à la mise en place du taquet de blocage, 
bien que cela puisse être possible en indiquant au sujet de stopper son mouvement par une 
consigne verbale, un indice sonore ou visuel. Pour un mouvement critère actif-contraint, le 
sujet initie et exécute le mouvement, mais il ne détermine pas la position finale du point 
d'arrivée, par contre, pour un mouvement critère passif-contraint, le déplacement du bras est 
initié, exécuté et terminé par l'expérimentateur. La plupart du temps, le mouvement réponse 
est un mouvement actif-présélectionné au cours duquel le sujet contrôle les trois aspects du 
mouvement (initiation, exécution et terminaison). 
 
 
Figure 14. Paradigme expérimental de la tâche de positionnement de levier (voir texte) 
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III.2.1. Quelques critiques à l'égard du paradigme expérimental de 
positionnement de levier 
 
La première question que l'on peut se poser concernant la tâche de positionnement de 
levier est de savoir si elle peut être acceptée, de manière générale, comme une tâche motrice 
représentative. En d'autres termes, on est en droit de se demander si la tâche de 
positionnement de levier est écologiquement valide. Si l'on considère la nature complexe et 
hautement intégrée du système sensori-moteur, et du côté artificiel et simplifiée de la tâche de 
positionnement de levier, il est tout à fait compréhensible d'émettre quelques réserves à 
répondre par l'affirmative. Il n'existe aucune tâche de la vie quotidienne ressemblant à une 
tâche de positionnement de levier. L'une des tâches qui lui ressemblerait le plus, serait le 
glissement du doigt d'un endroit à un autre sur la corde d'un instrument. 
 
Bien que cela ne soit pas évident, effectuer un mouvement jusqu'à une butée soulève 
un problème, dont les chercheurs en psychologie n'ont pas toujours conscience. Dans une 
condition active, lors de la présentation du mouvement standard, le sujet déplace le levier 
jusqu'à une butée qui détermine l'étendue du mouvement critère, ou le point d'arrivée du 
trajet. Durant la phase de reproduction du mouvement, cette butée n'est pas présente. Il existe 
un consensus tacite entre les chercheurs de ce domaine selon lequel ces deux mouvements 
(critère et réponse) reposeraient sur les mêmes processus sensori-moteurs. Cette supposition 
ne serait pourtant pas valide. Lorsqu'il effectue un mouvement jusqu'à un taquet de blocage, le 
sujet ne programme qu'un seul paramètre du mouvement qui est le mouvement du bras le long 
de la glissière. Puisque le taquet détermine le point d'arrivée du trajet à effectuer, il n'y a donc 
aucun besoin de programmer le freinage et/ou l'arrêt du mouvement. Le feedback des 
informations kinesthésiques informe de la position du point d'arrivée, et par conséquent, la 
génération d'une décharge corollaire correspondant à l'amplitude du mouvement effectué n'est 
aucunement nécessaire (Laszlo, 1992). Lorsque le levier arrive à la butée, le programme 
moteur, et par-là même, la décharge corollaire, implique l'activation de muscles agonistes et 
synergistes, mais pas celle de muscles antagonistes qui interviennent particulièrement dans 
l'achèvement d'un mouvement actif (Wierzbicka, Wiegner, & Shahani, 1986). Comme les 
informations kinesthésiques (durant la phase de présentation du mouvement critère) et la 
décharge corollaire se contredisent entre elles, les choses se compliquent. Tandis que le sujet 
programme un mouvement d'une amplitude indéfinie, le feedback provenant des informations 
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kinesthésiques est soudainement reçu, informant alors le sujet de la cessation imprévue du 
mouvement (Bairstow & Laszlo, 1980). Durant la phase de reproduction du mouvement 
standard, le sujet doit programmer l'amplitude du mouvement, et ce programme doit être basé 
sur les informations antagonistes provenant des informations kinesthésiques et de la décharge 
corollaire. Enfin, dans une condition passive, où c'est l'expérimentateur qui déplace le bras du 
sujet, la décharge corollaire est absente, mais le feedback kinesthésique est généré. 
 
En gardant à l'esprit ces problèmes inhérents aux recherches impliquant la tâche de 
positionnement de levier, il est intéressant d'examiner les différentes questions que se posent 
les chercheurs utilisant ce type de tâche. Quatre domaines sont investigués: l'effet de la 
longueur du mouvement, l'effet du mode de présentation du mouvement critère (contraint 
versus pré-selectionné, et actif versus passif), l'effet de l'indice à reproduire (distance versus 
localisation), et enfin l'effet du délai. 
 
 
III.2.2. L'essor des recherches impliquant le paradigme de positionnement 
de levier 
 
 Initialement, cette série de recherches fût motivée par le désir de savoir si la rétention 
à court terme de réponses motrices simples obéissait aux mêmes lois que les réponses 
verbales. Adams et Dijkstra (1966) ont voulu vérifier si la rétention d'un mouvement en MCT 
obéit aux deux caractéristiques principales de la perte des informations en MCT: (1) la 
précision du rappel diminue rapidement en fonction du temps et (2) la précision du rappel est 
positivement reliée au nombre d'essais à l'intérieur d'une session. Ces premières études ont 
conduit Adams (1967) à fournir un premier modèle de la MCT motrice impliquant un déclin 
de la rétention avec l'augmentation du délai entre la présentation et le rappel du stimulus 
("trace decay theory"). Plus tard, ces modèles furent modifiés à la suite des travaux sur les 
caractéristiques de la rétention en MCT motrice. Ces recherches mettent en évidence des 
effets d'interférence ("interference theory") entre activités motrices et non motrices avant 
(interférence pro-active) et après (interférence rétro-active) la présentation du mouvement 
critère (voir par exemple Williams, Beaver, Spence, & Rundell, 1969; Stelmach, 1969; Pepper 
& Herman, 1970). La recherche sur la MCT motrice fut accompagnée d'un grand 
enthousiasme car on pensait qu'elle permettrait de répondre à de nouvelles questions. Entre 
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1966 et 1980, de nombreux chercheurs ont utilisé le paradigme de positionnement de levier 
toujours en introduisant de nouvelles variables. Cependant, en dépit des nombreuses études 
effectuées durant ces années, leurs retombées s'avèrent infructueuses (pour une revue, voir 
Smyth, 1984; Laszlo, 1992; Baud-Bovy, 1999). Néanmoins, l'examen de cette série de 
recherches s'avère indispensable du fait de la similarité entre le paradigme de positionnement 
de levier et celui utilisé dans nos recherches personnelles. 
 
 
III.2.2.a. Les variables indépendantes 
Dans les paragraphes qui vont suivre, nous nous intéresserons à l'effet du délai, du 
changement de position de la main avant l'exécution du mouvement réponse, du type 
d'instruction, et à l'effet du mode de présentation du mouvement critère. Le tableau 3 indique 
les principales variables prises en compte dans la recherche sur la MCT motrice et le tableau 4 
indique les principales recherches publiées. Les conditions expérimentales ont été définies sur 
la base (1) des caractéristiques spatiales du mouvement (par exemple, distance et direction du 
mouvement, …), (2) des instructions et indices donnés au sujet, (3) des conditions de rappel 
(étendue et activité du sujet durant le délai avant l'exécution du mouvement réponse), et (4) 
des conditions de présentation du mouvement critère. Nous présenterons également (5) les 
variables dépendantes étudiées.  
 
 
III.2.2.b. Les variables dépendantes 
En examinant la littérature du domaine de la MCT motrice, on s'aperçoit qu'il n'y pas 
d'utilisation systématique des mêmes mesures d'une recherche expérimentale à une autre. Par 
exemple, des chercheurs (Adams, Marshall, & Goetz, 1972a, b; Jones, 1972) ont choisi les 
erreurs absolues, d'autres (Keele & Ells, 1972; Laabs, 1973, 1974) ont préféré s'intéresser aux 
erreurs constantes et aux erreurs variables tandis que d'autres encore, ont choisi d'indiquer 
l'ensemble des trois variables dépendantes (Marteniuk, 1973; Stelmach & Kelso, 1973; 
Stelmach, Kelso & Wallace, 1975). 
Dans les lignes qui suivent, nous nous intéressons au calcul de ces différents types 
d’erreur suite à la passation d’une expérience par un seul sujet, dont la tâche consiste à 
reproduire la distance d’un mouvement critère (T), et que ses réponses peuvent être mesurées 
en [cm]. Chacune de ses réponses sont désignées par xi, où i indique l’indice pour un essai 
particulier (par exemple, x8 est la réponse du sujet pour le huitième essais), sachant que n 
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essais sont administrés pour une revue sur ces différentes variables dépendantes, voir 
Schmidt, 1988b). 
- L’erreur constante (EC) se calcule de la manière suivante: 
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- Nous pouvons obtenir la valeur de l’erreur absolue (EA) en suivant la même logique que 
pour le calcul de l’EC mais en considérant cette fois-ci, la valeur absolue de l’écart entre la 
réponse du sujet et la valeur de la cible. Le calcul de l’erreur absolue est alors effectué de la 
manière suivante: 
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L’erreur variable (EV) mesure l’inconsistance du sujet dans ses réponses. Il s’agit de la 
variabilité du sujet par rapport à sa réponse moyenne. Nous calculons l’EV de la manière 
suivante: 
 
 
xoù  représente la réponse moyenne du sujet (mesurée dans la même unité que                        
l’ensemble de ses réponses). 
 
On remarque cependant que les opinions concernant l'utilité de ces variables divergent. 
D'après Laabs (1973), l'EV est la mesure la plus fiable de la mesure du déclin de la trace 
mnésique tandis que Marteniuk (1973) affirme le contraire. Néanmoins c'est l'EA qui a été le 
plus souvent sujet de discussions (Schutz & Roy, 1973; Roy, 1976), car elle est fonction de 
l'EV et l'EC. Quand l'EC est égale à zéro (le sujet surestime et sous-estime le mouvement 
critère approximativement de manière égale), ou quand elle est largement différente de zéro 
(le sujet surestime ou sous-estime systématiquement le mouvement critère), l'EV et l'EA 
fournissent la même information. Dans le premier cas, l’EA reflète l'étendue des erreurs 
autour de zéro, tandis que dans le second elle reflète l'amplitude des erreurs indépendamment 
du fait qu'il s'agisse de surestimations ou de sous-estimations. Cependant, si l'EC diffère de 
zéro parce que le sujet surestime et sous-estime irrégulièrement la longueur du mouvement 
critère, alors l'EA reflète une combinaison pertinente de l'EC et de l'EV.  
Cela a conduit Henry (1975) à proposer l'erreur de la variabilité totale (appelée 
également "root mean square error", connue sous le label "E", Schmidt, 1988b), obtenue en 
calculant la racine carrée de la somme du carré des EC et des EV:   E2 = EV2 + EC2 
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Par ailleurs, E peut directement être calculé à partir de la formule suivante: 
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(où xi, T et n correspondent aux paramètres définis précédemment) 
 
Schutz (1977) va plus loin et suggère que l'EA ne devrait pas être utilisée du tout. 
Cette idée est critiquable dans la mesure où dans certaines situations, il est préférable de 
connaître l'amplitude des erreurs, plutôt que le signe de l'erreur ou sa variabilité. Pour Roy 
(1977, 1978), l'EA est une mesure utile de la variabilité des réponses, par contre c'est l'EC qui 
ne serait pas une mesure pertinente. De manière générale, il est difficile de faire un choix a 
priori de la variable dépendante à utiliser. 
 
 
III.2.2.c. Quelques critiques à l’égard des variables dépendantes utilisées: importance des 
erreurs relatives 
L’expérimentation consiste à quantifier des grandeurs physiques mises en jeu par un 
phénomène, ce qui revient à les situer selon une échelle de valeurs standard. Une distance, par 
exemple, peut être exprimée par comparaison à l’étalon mètre. L’erreur renseignant 
l’expérimentateur sur la confiance qu’il peut accorder à ses essais caractérise la qualité d’une 
mesure. La différence entre la valeur expérimentale x' et la "valeur vraie" x est l’erreur 
absolue: D x = x' - x. Suivant que x' est inférieure ou supérieure à x, l’erreur est par défaut ou 
par excès. 
Comme nous venons de le mentionner, les principales variables dépendantes utilisées 
sont les EC, les EA et les EV. Lorsque nous nous intéressons aux erreurs de reproduction pour 
des distances différentes, contrairement à l'EC et à l'EA, l'EV reste une mesure fiable. En 
effet, ce type d'erreur mesure l'inconsistance dans la manière de répondre quelle que soit la 
longueur du stimulus à reproduire. Par contre, les EA et EC, à elles seules, ne caractérisent 
pas la qualité d’une mesure. Il est indiscutablement plus difficile de mesurer une distance de 
100 [m] à un centimètre près qu’à un mètre près, ce qui incite logiquement à comparer l’EA et 
l’EC à la grandeur mesurée en introduisant la notion d’erreur relative: l'erreur relative se 
calcule en soustrayant la distance cible à la distance répondue, le tout divisé par la distance 
cible. On peut également multiplier le ratio calculé par 100, et obtenir ainsi un pourcentage 
d'erreurs. Par exemple, dans une tâche de reproduction kinesthésique de distances de 20 et de 
5 [cm], les erreurs commises n'ont pas la même signification et ne sont pas forcément du 
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même ordre de grandeur. Supposons à présent que pour la reproduction de chacune de ces 
distances nous fassions une surestimation de 4 et de 2 [cm], respectivement. Assurément, au 
vu de ces données, nous pouvons constater que les erreurs exprimées en centimètres sont deux 
fois plus importantes lors de la reproduction d'une distance de 20 [cm] que pour celle de 5 
[cm]. Si on considère ces erreurs telles quelles, on peut alors conclure que la reproduction 
d'une distance de 5 [cm] est nettement plus précise que celle d'une distance de 20 [cm]. Par 
contre, si on s'intéresse aux erreurs relatives alors dans le premier cas, l'erreur relative est de 
0.100 (10%) tandis que dans le second, elle est de 0.400 (40%). En d'autres termes, les erreurs 
relatives indiquent que l'estimation d'une distance de 5 [cm] est quatre fois moins précise que 
dans celle d'une distance de 20 [cm]. 
Enfin, notons qu'il est tout à fait surprenant que parmi les 43 articles cités dans le 
tableau 4, publiés sur une période de 30 ans, un seul chercheur (Diewert, 1975) ait suggéré à 
utiliser l'erreur relative (sans vraiment l’avoir utilisée comme variable dépendante). 
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Tableau 3 
 Variable Indépendante  Modalité 
A, B Longueur du mouvement et orientation du plan de travail1 - cf. tableau 4 
C Indices valables et Instructions 1 Localisation + Distance ("dual cue condition") 
  2 Distance uniquement  
  3 Localisation uniquement 
D Rappel 1 Immédiat 
  2 Avec délai - sans rien faire 
  3 Avec délai - avec une tâche non motrice 
  4 Avec délai - avec une tâche motrice2 
E Mode de présentation du mouvement critère3 1 Actif-Contraint 
  2 Passif-Contraint 
  3 Actif-Présélectionné 
  4 Passif-Présélectionné 
    
F Variable dépendante  Type 
  1 Erreur Constante 
  2 Erreur Absolue 
  3 Erreur Variable 
 
1 Trois différentes classes de mouvement ont été établies:  
- "horizontal": voir figure 14;  
- "latéral": semblable à celui de la figure 14 mais où le déplacement est rectiligne, coupant perpendiculairement l’axe médio-sagittal; 
- "frontal": l’orientation du plan de travail est verticale; le mouvement peut être également effectué sur un arc de cercle (e.g. Shagan & 
Goodnow, 1973) ou rectiligne (e.g. Duffy et al., 1975). 
 
2 Durant l'intervalle de temps séparant le mouvement critère et le mouvement réponse, la tâche motrice peut jouer un rôle perturbateur ou 
peut au contraire avoir un effet de renforcement de la trace mnésique (e.g. "rehearsal"). 
 
3 Les sujets dans la condition "Actif-Présélectionné" et dans la condition "Actif-Contraint", initient et exécutent un mouvement jusqu'à un 
point défini par eux-mêmes ou jusqu'à un point défini par une butée positionnée par l'expérimentateur. Dans la condition "Passif-
Présélectionné", les sujets sont autorisés à sélectionner le mouvement désiré, mais plutôt que d'effectuer activement le mouvement, c'est 
l'expérimentateur qui déplace la main du sujet jusqu'à ce que ce dernier lui dise de s'arrêter. Dans la condition "Passif-Contraint", 
l'expérimentateur déplace la main du sujet et l'arrête jusqu'à un point prédéterminé (e.g., Kelso, 1977b). 
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Tableau 4    
 
 
 
 
Auteur(s) et année A B C D E F 
Boswell & Bilodeau (1964) Frontal 20 - 60 [deg] 1 2 4 1 1 
Adams & Djikstra (1966) Latéral 10 - 34 [cm] 1 2 1 2 4 1 1 2 
Posner (1967) Frontal 20 - 90 [deg] 1 1 2 3 1 2 
Stelmach (1969) Frontal 10, 60, 90 [deg] 1 2 1 2 
Williams et al. (1969) Frontal 20 - 80 [deg] 1 2 3 4 1 2 
Pepper & Herman (1970) force reproduction      
Connolly & Jones (1970) Latéral 10 - 30 [cm] 1 1 1 2 
Stelmach & Wilson (1970) Latéral 40 - 140 [deg] 2 1 2 4 1 2 
Marteniuk & Roy (1972) Horizontal 70 [deg] 2 3 1 1 2 1 2 3 
Marteniuk et al. (1972) exp. 1 Latéral 45, 90, 125 [deg] 1 2 1 1 2 1 2 3 
Keele & Ells (1972) Pronation 30 - 120 [deg] 1 3 1 2 3 1 2 1 3 
Jones (1972) Latéral 10 - 30 [cm] 1 1 1 2 3 2 
Stelmach & Walsh (1972) Frontal 35 - 135 [deg] 1 1 2 4 1 2 
Stelmach (1973) Frontal 45 - 135 [deg] 1 1 2 1 2 3 
Stelmach & Kelso (1973) Horizontal 50, 90, 130 [deg] 2 3 1 1 2 1 2 
Shagan & Goodnow (1973) Frontal 20 - 80 [deg] 2 1 2 3 1 1 2 
Laabs (1973) Horizontal 10 - 35 [deg] 2 3 1 2 1 2 1 3 
Marteniuk (1973) Horizontal 25, 75, 125 [deg] 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 
Laabs (1974) Horizontal 20 - 50 [deg] 2 3 2 4 1 1 2 
Jones (1974) 
 
Latéral 
Latéral 
10 - 60 [cm] 
9 - 45 [cm] 
1 
2 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
Diewert (1975) Latéral 20, 35, 50 [cm] 2 3 1 2 3 4 1 1 2 3  
Gundry (1975) Horizontal 20, 40, 60 [deg] 2 3 1 1 1 
Hagman & Francis (1975) Latéral 30 [cm] 1 2 3 1 1 1 2 
Duffy et al. (1975) Frontal 10 - 22 [cm] 1 1 2 3 4 1 1 3 
 
Stelmach et al. (1975) 
Latéral 
Latéral 
Latéral 
0 - 70 [cm] 
0 - 70 [cm] 
0 - 70 [cm] 
1 2 3 
3 
3 
2 
1 2 
1 2 3 
3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
Roy & Diewert (1975) Latéral 60 × ½ [cm] 2 1 1 3 2  
Wilberg & Girouard (1976) Latéral 3.30 - 16 [cm] 2 1 1 1 2 3 
Stelmach et al. (1976) Frontal 
Frontal 
0 - 160 [deg] 
60 - 120 [deg] 
1 
1 
1 2 3 
1 2 
1 3 
1 3 
1 2 3 
1 2 3 
Dickinson (1977) Latéral 20 - 80 [cm] 1 1 1 2 
Kelso (1977b) Latéral 0 - 60 [cm] 1  1 2 1 2 3 4 1 2 3 
Roy (1977) Latéral 60×½ [cm] 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 
Roy (1978) Latéral 60 × ½ [cm] 2 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 
Kerr (1978) Latéral 20 - 42 [cm] 2 3 2 1 1 3 
Walsh et al. (1979) Latéral 10 - 35 [cm] 1 2 3 2 1 3 1 2 3 
Walsh & Russel (1979) Latéral 25 [cm] 1 2 3 1 2 1 1 2 3 
Johnson & Simmons (1980) Latéral 5, 30 [cm] 1 2 3 1 1 1 3 
Walsh & Russel (1980) Latéral 35 ± 5 [cm] 2 3 1 2 3 1 2 3 
Toole et al. (1982) Latéral 5 - 68 [cm] 1 1 3 1 2 
Fishburne (1985) Latéral 15, 45 [cm] 1 1 4 1 1 
Wrisberg & Winter (1985) Latéral 20, 50, 80 [cm] 3 1 2 1 1 
Gupta et al. (1986) Latéral 10, 30 [cm] 2 3 1 1 3 1 2 3 
Wrisberg et al. (1987) Latéral 20, 40, 60 [cm] 3 2 1 1  
Imanaka & Abernethy (1992a) Latéral 20 - 30 [cm] 2 3 2 3 1 2 3 
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IV. Synthèse des travaux sur la MCT motrice 
 
IV.1. Effet de la longueur du mouvement  
 
L'un des aspects déroutants de cet ensemble de recherches réside dans la grande 
diversité des niveaux où les variables indépendantes sont choisies. C'est le cas de la longueur 
du mouvement critère. D’une manière générale, nous avons observé que les distances des 
mouvements longs sont sous-estimées et que celles des mouvements courts sont surestimées 
(Diewert, 1975; Duffy et al., 1975; Laabs 1974; Gundry, 1975; Roy, 1977; Johnson & 
Simmons, 1980; Toole, Christian, & Anson, 1982). Wilberg et Girouard (1976) nomment ce 
phénomène "effet de l'étendue" (traduit de l'anglais "range effect") et le définissent de la 
manière suivante: "mécanisme par lequel les sujets s'adaptent à une série de mouvements 
qu'ils essaient de reproduire, soit en progressant ou soit en régressant vers la moyenne de 
cette série de mouvements. En d'autres termes, en tentant de reproduire, de mémoire, une 
série de mouvements, les sujets ont tendance à surestimer ceux qui sont courts et à sous-
estimer ceux qui sont longs". Globalement, l'erreur maximale atteint 2-3 [cm] de 
surestimation et respectivement, de sous-estimation pour les mouvements courts et longs. 
Cependant, les travaux publiés par Stelmach (1973) et Wilberg et Girouard (1976) révèlent 
une tendance opposée: les sujets surestiment les mouvements longs et à sous-estiment les 
mouvements courts, contredisant ainsi les travaux précédents mettant en évidence l'effet de 
l'étendue. 
 
Par ailleurs, aucun consensus n'a été trouvé pour distinguer un mouvement long d'un 
mouvement court. Les distances peuvent varier de 5 [cm] (Johnson & Simmons, 1980) à 68 
[cm] (Toole et al., 1982), de 10 [deg] (Laabs, 1973) à 140 [deg] (Stelmach & Wilson, 1970). 
Nous notons également avec surprise que dans les recherches faites par un même auteur, des 
variations sont observables : en effet, en 1974, Laabs utilise des distances de 20, 25 et 30 
[deg] comme courtes et de 40, 45 et 50 [deg] comme longues, alors qu'en 1976, le même 
auteur compare des distances courtes variant de 35 à 45 [deg] (considérées comme longues en 
1974!) à des distances longues de 50 à 60 [deg]. La distinction entre mouvements longs et 
mouvements courts demeure donc problématique. Cette dichotomie artificielle rend alors 
difficile la synthèse des travaux effectués jusqu'à présent. 
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Keele (1968) observe que l'effet du délai est plus marqué pour les mouvements longs 
que pour les mouvements courts, et inversement, que l'effet d'une tâche cognitive durant le 
délai avant l'exécution du mouvement réponse est plus marqué pour les mouvements courts 
que pour les mouvements longs. Ce type d'interaction conduit Keele à suggérer l'existence de 
différents systèmes mnésiques impliqués dans la rétention des mouvements courts et celle des 
mouvements longs. D'après Kelso (1977b) également, il y aurait une différence dans le 
traitement des mouvements courts par rapport à celui des mouvements longs: la reproduction 
des mouvements courts serait plus susceptible d'être perturbée que celle des mouvements 
longs. L'effet d'une tâche cognitive durant l'intervalle agirait uniquement sur les mouvements 
courts (0.1-20 [cm]). Kelso ajoute que ces derniers requièrent un traitement plus important 
que les mouvements moyens ou longs (20-60 [cm]). Par contre, Pepper et Herman (1970) 
suggèrent que les erreurs constantes augmentent de manière linéaire en fonction de la 
longueur du mouvement critère. Parallèlement, nous observons généralement un effet de la 
longueur du mouvement sur les erreurs variables (Keele & Ells, 1972; Stelmach & Bassin, 
1971; Stelmach, 1973) et sur les erreurs absolues (Posner, 1967; Stelmach & Bassin, 1971). 
De manière générale, plus la longueur du mouvement est importante, plus ces erreurs 
augmentent. 
 
La prise en compte et l'utilisation de différents indices seraient également affectées en 
fonction de la longueur du mouvement critère. L'indice de localisation serait utilisé pour la 
reproduction des mouvements longs alors que pour les mouvements plus courts, il semblerait 
que l'indice de distance fournisse des informations profitables (Gundry, 1975; Keele & Ells, 
1972; Marteniuk & Roy, 1972; Marteniuk et al., 1972; Roy & Kelso, 1977; Stelmach & 
Wilson, 1970; Stelmach et al., 1975; Wrisberg & Winter, 1985). Les deux types d'indices 
combinés auraient alors un effet différent en fonction de l'amplitude du mouvement à 
effectuer par le sujet. 
La rétention des mouvements serait plus sujette à des interférences différentes en 
fonction de leur longueur. Les recherches de Gundry (1975), d’une part, illustrent 
remarquablement ce propos: celui-ci observe que lorsqu'un sujet a pour tâche de reproduire la 
localisation, si le point de départ du mouvement est modifié (c'est à dire si l'indice de distance 
n'est plus disponible), une erreur de direction intervient alors dans la reproduction des 
mouvements courts mais pas pour celle des mouvements longs.  
D'autre part, Keele et Ells (1972) observent que pour les mouvements les plus longs, 
les sujets reproduisent aussi bien la localisation du point d'arrivée du mouvement critère 
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lorsque les indices de localisation et de distance sont conjointement disponibles, que lorsque 
seul l'indice de localisation est disponible. Cependant, lors des mouvements courts 
(mouvement impliquant une variation angulaire de l'articulation de l'épaule de moins de 30 
[deg]), la reproduction de la localisation est nettement plus précise quand le sujet bénéficie 
des deux types d'indice, que lorsqu'il se base uniquement sur l'indice de localisation. Quand 
l'amplitude du mouvement critère est importante, l'indice de localisation qui en résulte alors 
serait nettement moins affecté par les changements de point de départ du mouvement réponse 
que lorsque l'amplitude est faible. Pour Smyth (1984), ce phénomène serait dû au fait que 
pour les mouvements dont l'amplitude est forte, les indices de localisation sont faciles à 
discriminer, et peuvent être alors traités globalement à l'intérieur d'un système de référence. 
Lorsque les mouvements sont de faible amplitude, il serait plus difficile de distinguer 
différentes positions dans l'espace, et l'indice de distance prendrait alors plus d'importance. 
 
 
IV.2. Effet du mode de présentation du mouvement critère 
 
IV.2.1. Mouvement contraint ou mouvement préselectionné 
 
Dans le paradigme habituel utilisé pour l'étude de la MCT motrice, il est demandé au 
sujet d'effectuer un mouvement de la main à l’aide d'un levier, jusqu'à ce que ce dernier 
rencontre une butée positionnée par l'expérimentateur (voir figure 14). Ainsi, le sujet n'a 
aucune connaissance du point d'arrivée du mouvement jusqu'au moment où le levier heurte la 
butée (ou le taquet de blocage). Marteniuk (1973) et Stelmach et al. (1975) rompent avec la 
tradition d'imposer au sujet le mouvement critère et demandent alors au sujet de 
"présélectionner" ("preselected movement", Stelmach et al., 1975; appelé également "self-
selected movement", Smyth, 1984) ce mouvement en lui laissant choisir le point d'arrivée du 
mouvement. En effet, l'instruction donnée au sujet était de bouger un levier jusqu' à un point 
désiré. Le mouvement était donc déterminé par la commande motrice du sujet et non par la 
position de la butée. Le sujet devait ensuite retourner au point de départ, puis devait à 
nouveau reproduire ce mouvement après un intervalle de rétention. Dans plusieurs recherches 
(par exemple, Jones, 1972, 1974; Stelmach et al., 1975), la reproduction d'un mouvement 
présélectionné est plus précise que celle d'un mouvement contraint, mettant ainsi en évidence 
l’importance du rôle de la copie d’efférence dans la tâche de positionnement de levier. 
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IV.2.2. Mouvement déterminé par l'expérimentateur 
 
Dans une tâche classique de reproduction d'un mouvement déterminé par 
l'expérimentateur ("constrained movement", Jones, 1974), nous remarquons d’une part que le 
rappel de la localisation du point d'arrivée d'un mouvement est plus précis que le rappel de la 
distance (Keele & Ells, 1972; Marteniuk & Roy, 1972). D'autre part, quand les deux indices 
(localisation et distance) sont disponibles pour le rappel du mouvement (c'est-à-dire, en 
utilisant le même point de départ pour le mouvement critère et le mouvement de 
reproduction), la précision ne s'améliore pas par rapport à la situation où le rappel se fait 
uniquement sur la base de l'information de localisation (Keele & Ells, 1972; Marteniuk & 
Roy, 1972; Roy, 1977). Laabs (1973) montre que la mémoire de la distance disparaît 
spontanément même si le rappel est autorisé. 
 
 
IV.2.3. Mouvement déterminé par le sujet 
 
 Diverses expériences (Marteniuk, 1973; Jones, 1974; Stelmach et al., 1975; Roy & 
Diewert, 1975; Roy, 1978) ont montré que lorsque les sujets sont autorisés à déterminer la 
distance du mouvement, cette source d'information peut alors être représentée de manière 
centrale. Cependant, même lorsque le sujet détermine lui-même le mouvement, le rappel de la 
localisation finale du mouvement critère se fait de manière plus précise que celui de la 
distance (Kelso, 1977b). La présélection du mouvement critère, à travers le traitement central, 
permet l'utilisation d'un seul indice du mouvement: soit la localisation (Kelso, 1977b), soit la 
distance (Roy, 1978), indépendamment des afférences associées à la production du 
mouvement. Kelso (1977b) et Roy (1978) suggèrent que l'information kinesthésique ne joue 
qu'un rôle mineur dans le contrôle du mouvement: Kelso affirme à plusieurs reprises que les 
sujets devraient être capables d'atteindre un point de l'espace avec la main indépendamment 
du point de départ. Stelmach et al. (1976) ont tenté de fournir une explication de la supériorité 
du rappel, aussi bien pour l'indice de distance que celui de localisation (Roy & Diewert, 1978) 
ou de l'indice de localisation seul. D'après lui, lorsque le mouvement est déterminé par le 
sujet, ce dernier aurait alors moins besoin de feedback kinesthésique durant le rappel. Il est 
plus probable que la copie d'efférence et que la congruence avec le feedback kinesthésique 
dans les mouvements programmés conduisent à de meilleures performances lorsque les 
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mouvements sont présélectionnés, par rapport au conflit entre ces facteurs dans les 
mouvements contraints actifs, et au manque de programme générant une décharge corollaire 
dans les mouvements passifs. 
 
 
IV.2.4. Comparaison entre les mouvements déterminés par 
l’expérimentateur et ceux par le sujet 
 
D'après les travaux de Walsh et de ses collaborateurs, l'indice de distance est une 
information tout à fait fiable dans la rétention en MCT motrice. Leurs résultats (Walsh et al., 
1979; Walsh & Russel, 1979; Walsh & Russel, 1980) montrent que le rappel de la distance se 
fait de manière tout aussi précise que celui de la localisation aussi bien pour les mouvements 
contraints que pour les mouvement présélectionnés, et d’autre part, la reproduction de l’indice 
de distance est effectuée de manière aussi précise pour des intervalles vides d'une durée de 5 
ou de 30 [sec] (en contradiction avec les résultats de Laabs, 1973 et de Marteniuk & Roy, 
1972). Lorsqu'il définit le mouvement, le sujet sait, avant même d'avoir initié son mouvement, 
quand et où son mouvement va se terminer, contrairement à la situation où son mouvement 
est contraint par l'expérimentateur. Selon Roy et Diewert (1975), cette dernière information 
permettrait un meilleur rappel de la distance à condition que le sujet présélectionne son 
mouvement. De même, l'influence de l'information de distance sur le rappel de la localisation 
reste identique après un intervalle de 5 [sec] qu'après un intervalle de 30 [sec]. 
 
Lorsque le sujet est confronté à la situation de reproduction, il est vraisemblable que la 
nature du paradigme influence la manière dont le sujet code l'information. Par exemple, si la 
personne ne sait pas où le mouvement s'arrête (paradigme standard avec mouvement 
contraint), cela peut alors forcer le sujet à traiter les informations sensorielles concernant la 
localisation, conduisant peut-être à une stratégie impliquant un rappel du mouvement effectué 
grâce à des processus de boucle fermée5. Cependant, dans le paradigme où le mouvement 
critère est un mouvement présélectionné, le sujet peut générer une réponse à l'avance, peut-
être même la programmer, et ainsi ignorer les conséquences sensorielles du mouvement, 
simplement en exécutant à nouveau le même programme durant la phase de reproduction. Les 
mouvements présélectionnés permettent au sujet de planifier tous les paramètres de la réponse 
                                                 
5 closed loop: un système à boucle fermée est un système de contrôle employant le feedback, permettant un 
contrôle des erreurs et une correction, dans le but de maintenir un état désiré. 
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à l'avance parce qu'ils sont déterminés par le sujet plutôt que par l'expérimentateur. La 
planification à l'avance des paramètres du mouvement semble alors jouer en faveur d'une 
meilleure reproduction du mouvement critère. Parallèlement, le feedback sensoriel apparaît 
comme étant moins important pour les mouvements présélectionnés que pour les mouvements 
contraints (Stelmach, 1973; en désaccord avec les travaux de Walsh, 1979, 1980, 1981a, b). 
L'effet de présélection des stimuli a été retrouvé dans la MCT verbale et fut appelé 
"generation effect" (Slamecka & Graf, 1978; Lee & Gallagher, 1981). 
 
 
IV.3. Le rôle du sujet: mouvement actif ou mouvement passif 
 
Bien que les mouvements passifs n'interviennent pas souvent dans la vie de tous les 
jours, il n'en demeure pas moins que l'étude de la perception des mouvements imposés sur une 
articulation en absence de contraction musculaire est une méthode intéressante pour l'étude de 
la sensibilité proprioceptive. Paillard et Brouchon (1968; 1974) ont étudié la précision avec 
laquelle nous pouvons évaluer la position des membres dans l'espace. Ils ont demandé à des 
sujets de positionner à un endroit précis leur main droite (dominante), puis de localiser cet 
endroit avec la main gauche (non dominante). Dans cette expérience, le mouvement des mains 
est contraint par deux barres verticales dans le plan frontal, symétriquement en relation avec 
le plan médio-sagittal. Ils se sont intéressés à l'effet de deux types facteurs susceptibles de 
coder la position de la main dans l'espace: le positionnement de la main cible (actif versus 
passif) et la stabilisation de la position de la main cible (maintenue par le sujet ou par 
l'expérimentateur). Ils ont alors croisé les modalités de ces deux variables indépendantes et 
obtenu quatre conditions expérimentales. Leurs résultats montrent clairement que le système 
kinesthésique permet de coder plus précisément la position finale d'un bras activement 
déplacé par le sujet, que lorsqu'il est déplacé passivement par l'expérimentateur. Par contre, le 
maintien actif ou passif de la main cible n'a pas d'importance sur les erreurs. 
 
Jones (1974) s'est intéressé au rôle des informations efférentes dans la MCT motrice. 
D'après lui, les informations issues de la commande motrice sont nécessaires et suffisantes 
pour le rappel en MCT motrice, et les informations périphériques auraient un rôle négligeable 
dans la MCT motrice. Lorsque le sujet effectue activement le mouvement critère, il peut alors 
se représenter la distance, et par conséquent, l'oubli sera moins important (en rappel immédiat 
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ou après un intervalle de 15 [sec]) que lorsque le sujet est passif ou que le mouvement est 
contraint. Jones conclut que les mouvements présélectionnés, sont reproduits grâce à une prise 
en charge de la copie d'efférence, en contraste des mouvements contraints dont la 
reproduction dépend essentiellement des informations proprioceptives. Les observations de 
Stelmach et al. (1975) viennent nuancer les conclusions de Jones (1974). En effet, d’après ce 
groupe de chercheurs, les informations proprioceptives seraient plus importantes que les 
informations issues de la copie d'efférence. Le mouvement volontaire faciliterait l'encodage 
des informations proprioceptives (mais ne serait pas "suffisant et nécessaire"). 
 
La reproduction de mouvements actifs plus précise que celle de mouvements passifs 
s'appuie sur les mêmes arguments que le contrôle central par efférences. Dans le cas des 
mouvements exécutés et reproduits activement, le sujet programme son action. Les 
composantes de ses mouvements sont enregistrées et se révèlent plus précises que celles qui 
résultent d'un mouvement passif où n'interviennent que les afférences kinesthésiques comme 
base de comparaison (Kelso, 1977; Laszlo & Bairstow, 1985): "The information about the 
motor programme conveyed by the corollary discharge is stored in memory. Without this 
record of the motor commands, repetition or selective alteration of the motor programme 
would not be possible, and hence constancy in motor performance or improvement in motor 
performance could not occur" (Laszlo & Bairstow, 1985, p. 21). 
 
Toutefois, les différences de précision entre la reproduction de la distance parcourue et 
de la localisation finale d'un déplacement du bras, si le point de départ du bras est modifié 
dans les deux cas, s'expliquent difficilement (Stelmach et al., 1975; Stelmach et al., 1976): les 
sujets retrouvent plus facilement le point d'arrêt du mouvement que la distance à parcourir. Il 
est probable que, dans le cas de la localisation de l'arrêt, le retour à une position de départ 
pour la reproduction du geste fournisse une afférence que le sujet utilise immédiatement 
comme indice de "reproduction de distance" en sens inverse, ce qui n'est pas le cas lorsqu'il 
doit reproduire, à partir d'un point de départ différent, une distance qu'il a parcourue une 
première fois. La combinaison des efférences et des afférences produirait les meilleurs 
résultats. 
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IV.4. Effet de l'indice à reproduire: distance ou localisation 
 
IV.4.1. Origine du problème (Laabs, 1973) 
 
Une question fréquemment rencontrée dans la littérature sur la MCT motrice concerne 
l'encodage des divers indices disponibles dans le mouvement. Ainsi, l'étude de la MCT 
motrice a souvent consisté à savoir quels indices sont codables, et lesquels ne le sont pas. Un 
grand nombre de recherches ont alors distingué deux caractéristiques importantes dans la 
reproduction du mouvement, à savoir la localisation (du point d'arrivée) et la distance séparant 
le point de départ du point d'arrivée. 
Laabs (1973) est le premier à distinguer expérimentalement le codage des indices 
kinesthésiques de celui des indices de localisation en condition aveugle. Pour obtenir ce 
résultat, il fait varier les indices de distance et de localisation (point d'arrivée du mouvement 
critère) de manière indépendante. Dans son expérience, il utilise un rail curviligne sur lequel 
les sujets déplacent un levier jusqu'à une butée afin d'effectuer le mouvement critère (voir 
figure 14). L'arc dessiné par le rail était divisé en trois secteurs de 20 [deg] dans lesquels 
pouvait se situer le point d'arrivée du mouvement critère. Afin de tester la mémoire de 
l'étendue du mouvement, lors de la phase de réponse, le mouvement réponse commençait à un 
endroit différent de celui fixé lors de la présentation. Afin de tester la rétention de l'indice de 
localisation (concernant le point d'arrivée du mouvement, le sujet devait, lors de la phase test, 
indiquer à nouveau le point d'arrivée alors que l'étendue du mouvement à effectuer était 
modifiée. Dans la condition où l'indice de localisation devait être reproduit, les performances 
étaient alors nettement supérieures à celles où l'indice de distance devait être reproduit. En 
fait, la véritable conclusion de Laabs était la suivante: "distance information appears to 
spontaneously decay, while location information seems rehearsable in some manner as long 
as processing capacity is available" (Laabs, 1973, p. 175). En réalité Laabs (1973) observa 
des erreurs signées et des erreurs absolues similaires dans les deux conditions lorsque le 
rappel se faisait de manière immédiate. La supériorité de la précision de la reproduction de la 
localisation apparaît si un délai d'une vingtaine de secondes sépare la phase de présentation de 
celle du rappel. Ces résultats mettent en évidence la grande labilité des indices de distance par 
rapport à ceux de localisation. 
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IV.4.2. Supériorité de l'indice de localisation sur celui de distance 
 
Si nous acceptons que ces deux aspects du mouvement peuvent êtres séparés, dès lors 
pour certains auteurs, l'encodage de l'indice de localisation est meilleur que celui de distance 
(Diewert, 1975; Keele & Ells, 1972; Marteniuk, 1973; Laabs & Simmons, 1981; Stelmach et 
al., 1975). Ces derniers affirment que la localisation du point d'arrivée du mouvement serait 
codée de manière centrale, sous une forme stable, qui serait résistante à l'oubli (Keele & Ells, 
1972; Marteniuk & Roy, 1972; Laabs, 1973; Diewert, 1975; Roy, 1977). En ce qui concerne 
l'information de distance, les auteurs ne la considèrent généralement pas comme une source 
fiable dans le codage, la rétention, et la reproduction du mouvement. Les informations de 
distance s'effacent progressivement avec le temps et ne peuvent pas être répétées mentalement 
(Adams & Djikstra, 1966; Posner, 1967; Williams et al., 1969). 
Pour d'autres auteurs, au contraire, la distance serait encodable au même titre que la 
localisation (Marteniuk, 1973; Walsh et al., 1979). Pour Marteniuk (1973), quand le sujet 
détermine le mouvement critère, il peut alors encoder l'information de distance. Ainsi, les 
informations de distance et de localisation peuvent être centralement représentées. D'autres 
auteurs présentent des résultats analogues (Jones, 1974; Stelmach et al., 1975; Roy, 1976, 
1977; 1978). Pour Hagman et Francis (1975), la différence entre distance et localisation serait 
due à des processus attentionnels. Lorsque le sujet sait quel indice il devra reproduire, la 
reproduction des indices de distance et celle des indices de localisation deviennent alors 
comparables. Enfin, d'après les données de Walsh et al. (1979), le rappel de l'information de 
distance est aussi bien effectué que celui de l'information de localisation, quel que soit le 
mouvement (contraint ou présélectionné). 
L'interprétation avancée le plus souvent de ces résultats est la suivante: d’une part, le 
rappel de la distance du mouvement est variable et moins précise, parce qu'elle dépend 
principalement de la mémoire des inputs kinesthésiques, et d’autre part, le rappel de l'indice 
de localisation est précis car il serait codé par rapport à un système de référence égocentré 
(Russel, 1976; Millar, 1994). 
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IV.4.3. Quelques données discordantes: Supériorité de l'indice de distance 
sur celui de localisation 
 
Les recherches de Hermlin et O'Connor (1975) alimentent la discussion concernant la 
différence de codage des distances et des localisations. En effet, ils observent que les enfants 
aveugles jugent avec plus de précision les distances que les localisations bien que la plupart 
des données montrent que les sujets, enfants ou adultes, aveugles ou privés de vision, codent 
les localisations de manière plus précise que les distances (Colley & Colley, 1981; Laabs & 
Simmons, 1981). Cette discordance entre les divers résultats de ces recherches semble due à 
la nature du mouvement critère. Alors que la plupart des recherches sur la mémoire motrice 
impliquent des mouvements latéraux (coupant perpendiculairement l'axe médio-sagittal), 
Hermlin et O'Connor (1975) imposent à leurs sujets des mouvements verticaux, effectués sur 
un plan frontal, et par conséquent alignés sur l'axe médio-sagittal. Ainsi, le codage spatial 
distances peut se faire selon un système de référence égocentré (basé sur le corps). 
 
En dépit de ces résultats contradictoires, les revues semblent s’accorder sur le fait que 
la capacité de reproduction de l’indice de localisation est supérieure à celle de reproduction de 
l’indice de distance. Par exemple, Rosembaum, Loukolopoulos, Meulenbroek, Vaughan et 
Engelbrecht (1995), en se référant à l'expérience de Laabs (1973), concluent des résultats 
provenant des tâches de mémoire motrice que les sujets sont médiocres dans le rappel du 
mouvement et plus précis dans le rappel de la localisation (p. 178). Néanmoins, il convient de 
rappeler que les travaux de Laabs montrent que le codage des deux indices sont équivalents, à 
condition que le rappel se fasse immédiatement après la phase de présentation. Cependant, 
l’indice de distance est nettement plus labile que celui de localisation. 
 
Par conséquent, si la distance et la localisation sont codées de manière différente, les 
signaux kinesthésiques générés par ces deux tâches doivent différer. De même, une telle 
assomption n'est pas confirmée par les données de la neurophysiologie. Il n'existe pas de 
mécanisme identifié qui ferait intervenir différents types de récepteurs proprioceptifs en 
fonction du but du mouvement, à savoir, bouger à un certain endroit, ou une certaine distance. 
McCloskey (1977) suggère que ce sont principalement les afférences musculaires les 
responsables du sens du mouvement et de la position, bien que les récepteurs tendineux, 
articulaires et cutanés fournissent tous ensemble des sources multiples de stimulations 
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kinesthésiques et que "dans la plupart des cas, ils (mouvement et position) sont 
vraisemblablement traités ensemble par le système nerveux central" (p. 811). 
 
Cependant, quelques auteurs (voir par exemple Adams, 1967) ont suggéré que les 
récepteurs articulaires auraient une importance particulière lors du codage de la localisation, 
tandis que d'autres récepteurs seraient responsables du codage de la distance. Cette hypothèse 
ne peut pas être retenue: premièrement, parce que la position de l'articulation et la longueur du 
muscle d'un même segment corporel sont directement reliés. L'angle d'une articulation ne peut 
pas changer de manière indépendante à la longueur physiologique des muscles. Ainsi, quand 
la position d'une articulation est modifiée, l'ensemble des récepteurs kinesthésiques sont 
affectés. Deuxièmement, nous avons pu constater que l’importance fonctionnelle donnée aux 
récepteurs articulaires a diminué depuis quelques décennies, au profit des fuseaux neuro-
musculaires (McCloskey, 1977). 
 
 
IV.4.4. Interférence entre distance et localisation 
 
L'étude de l'interférence entre les informations de position et de distance en MCT 
motrice initialement entreprise par Kerr (1978), et Walsh (1979, 1980, 1981a, b), a été ensuite 
analysée en détail par Imanaka et Abernethy (Imanaka, 1989; Imanaka & Abernethy, 1992a, 
b; Imanaka, Nishihira, Funase, & Abernethy, 1996), qui ont tenté d'en isoler les sources. Lors 
de la reproduction de la localisation du point d'arrivée, les sujets ont tendance à sous-estimer 
l'éloignement de la localisation du point d'arrivée lorsque le point de départ du mouvement 
réponse est éloigné de la cible, et à la surestimer lorsqu'il est proche. Par contre, nous 
retrouvons le pattern inverse lorsque la tâche consiste à reproduire la distance du mouvement 
critère: les sujets ont tendance à surestimer la distance lorsque le point de départ du 
mouvement réponse est éloigné de la cible, et à la sous-estimer lorsqu'il est proche (voir 
figure 15). 
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Le phénomène d'interférence entre distance et localisation est un effet robuste dans la 
MCT motrice pour les mouvements du bras, qui persiste pour n'importe quel type de 
mouvement (contraint ou présélectionné) (Walsh et al., 1979), avec des intervalles de 
différentes durées (Walsh & Russell, 1979), avec ou sans activité durant l'intervalle (Walsh et 
al., 1981b), et même entre des groupes de sujets dont les capacités d'imagerie mentale 
diffèrent (Walsh et al., 1980). 
 Le seul facteur susceptible de modifier de manière systématique l'effet d'interférence 
distance-localisation est la longueur du mouvement critère. Quand la longueur du mouvement 
est inférieure ou égale à 16 [cm], la reproduction de la distance du mouvement ne semble pas 
être affectée par les changements de point de départ (Walsh, 1981a). Par contre, la 
reproduction de la localisation du point final du mouvement critère n'est pas influencée par les 
changements de point de départ à partir du moment où le mouvement critère excède 40 [cm] 
(Wrisberg, Millslagle, & Schliesman, 1987; Wrisberg & Winter, 1985). Ces résultats sont 
cohérents avec le fait que la distance est l'information pré-éminente pour la reproduction des 
mouvements courts, et que la position finale du point d'arrivée est l'information pré-éminente 
pour la reproduction des mouvements longs (Gundry, 1975). L'effet d'interférence distance-
localisation est ainsi plus prononcé pour les mouvements dont la longueur est comprise entre 
15 et 40 [cm]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 15. Effet d’interférence entre distance et localisation (Imanaka & Abernethy, 2000) 
 
Pour Imanaka & Abernethy (2000), ce phénomène d'interférence serait la 
manifestation d'une interférence entre des traitements conscients et inconscients. Le 
phénomène d'interférence dans le rappel à court terme d'un mouvement du bras serait 
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l'expression d'une interaction entre les représentations explicites (conscientes) et implicites 
(inconscientes)6 disponibles lors du mouvement critère et du mouvement réponse. Dans la 
tâche utilisée, lors de la présentation du mouvement critère, le sujet se concentre généralement 
soit sur l'indice de distance, soit sur celui de localisation, et ré-utiliserait cette information lors 
du mouvement réponse. L'information de ces indices spécifiques serait traitée à un niveau 
conscient, explicite, tandis que celle de l'autre (ou des autres?) indice serait traitée à un niveau 
inconscient, implicite. D'ailleurs, cette interférence mutuelle entre les représentations sensori-
motrices explicites et implicites peut s'atténuer jusqu'à disparaître lorsque les sujets doivent 
reproduire les deux indices (Imanaka & Abernethy, 1992a). Cela peut arriver car les indices 
non spécifiques du mouvement sont traités et formés en une représentation explicite, 
éliminant ainsi toute interférence mutuelle possible entre les représentations implicites et 
explicites (Imanaka & Abernethy, 2000). 
 
 
IV.5. Effet du délai 
 
En ce qui concerne l'effet du délai, il y a une notion persistante selon laquelle le sens 
de la position est extrêmement labile. Dès 1880, Bowditch et Southard soutenaient que la 
capacité à déterminer la position de la main dans l'espace avait tendance à se détériorer 
rapidement sous occlusion visuelle. Des études expérimentales plus récentes (Paillard & 
Brouchon, 1968; Craske & Crawshaw, 1975; Jeannerod, 1988; Wann & Ibrahim, 1992) sont 
venues conforter cette idée. Certaines d'entre elles reposent sur des observations qui 
impliquent le port de prismes modifiant la position apparente d'une cible (Held & Hein, 1958; 
Harris, 1965): "it seems that kinesthesis manifests an underlying lability when information 
about the accuracy of its operation is not available. That limb position sense is exceedingly 
labile is not in doubt; experiments with prisms (Harris, 1965; Craske, 1966) have shown that 
kinesthesis can be easily modified when vision and kinesthesis are discordant" (Craske & 
Crawshaw, 1975, p 759). La notion selon laquelle la kinesthésie manifeste une labilité 
prononcée repose également sur le fait que l'estimation de la position d'une main immobile 
                                                 
6 De nombreuses données expérimentales soulignent l’aspect implicite (ou inconscient) dans la perception de 
stimuli visuels (Berti & Rizzolatti, 1992; Goodale et al., 1986; Rossetti et al., 1994), tactiles et proprioceptifs 
(Rossetti et al., 1995; 1998, 2000). Par ailleurs, Milner et Goodale (1995) suggèrent que le traitement implicite 
de l’information sensorielle dans le but d’accomplir une action ne se limite pas à un processus spécifique opérant 
à bas niveau de l’organisation motrice, et que les représentations sensorielles implicites et explicites peuvent 
interférer à n’importe quel niveau du SNC impliqué dans la production motrice (pour une revue voir Rossetti, 
1998; Rossetti & Revonsuo, 2000). 
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non visible se détériore notoirement en fonction de l'intervalle de rétention (Wann & Ibrahim, 
1992). Cette idée a cependant été remise en question par une recherche effectuée récemment 
par Desmurget, Vindras, Gréa, Viviani et Grafton (2000). Ils ont demandé (expérience 1) à 
des sujets d'utiliser une manette de commande à distance avec la main non-dominante 
(gauche) afin de pointer un laser en concordance avec la position d'un stylet tenu dans la main 
droite, soit immédiatement, soit 10 [sec] après le positionnement de la main droite. Dans les 
deux conditions expérimentales, ni les erreurs constantes (vecteur reliant la position actuelle 
de la main et la position indiquée par le sujet), ni les erreurs variables ne se différencient. Ces 
résultats sont donc en contradiction avec l'hypothèse du déclin de l’information de position à 
travers le temps. L'interprétation de cette expérience impliquant soit des mouvements de 
pointage vers des cibles visuelles, soit l'estimation de la position d’une main non visible, est 
néanmoins difficile puisque ces tâches impliquent de complexes mises en correspondance 
entre les informations visuelles et proprioceptives. 
 
Dans une recherche précédemment citée, Paillard et Brouchon (1968) ont étudié la 
précision avec laquelle nous pouvons évaluer la position des membres dans l'espace. Ils ont 
demandé à des sujets de positionner à un endroit précis leur main droite puis de localiser cet 
endroit avec la main gauche. Lorsque la main est positionnée activement par le sujet, l'erreur 
moyenne était insignifiante (+2 [mm]) dans la condition sans délai. Par contre, après un délai 
de 15 [sec], est systématiquement observée une sous-estimation de la réponse (-18 [mm]). Ce 
passage à la sous-estimation accrédite l'idée selon laquelle, sous occlusion visuelle, le sens de 
la position d'une main immobilisée se détériore après un certain délai. 
 
 L'ensemble des observations utilisant le paradigme de positionnement de levier est en 
accord avec les résultats de Paillard et Brouchon (1968). Un an plus tôt, Adams (1967) 
établissait le premier modèle de la MCT motrice nommé "trace decay theory", et allait donner 
suite à un grand nombre de recherches. Les données provenant de ces recherches montrent 
que l'erreur variable (Adams & Dijkstra, 1966; Stelmach & Wilson, 1970; Jones, 1974; 
Stelmach et al., 1976; Kelso, 1977b) et l'erreur absolue (Posner, 1967; Stelmach, 1969; 
Connolly & Jones, 1970; Stelmach & Wilson, 1970) augmentent considérablement en 
fonction de la longueur de l'intervalle de rétention. 
 
 Dans une recherche précédemment citée, Keele et Ells (1972) montrent que l'effet du 
délai affecte différemment la reproduction de l'indice de distance de celle de l'indice de 
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localisation: les résultats attestent que l'information de distance est plus sujette à l'oubli que 
celle de localisation. En effet, ils ont observé que l'oubli de l’information de localisation 
intervient quand il y a une tâche (non motrice) durant l'intervalle tandis que l'oubli de 
l'information de distance intervient même quand l'intervalle est vide. Peuvent être également 
cités les travaux de Laabs (1973) aboutissant aux mêmes conclusions. Comme nous l’avons 
vu un peu plus haut, celui-ci observa des erreurs similaires dans la reproduction des indices de 
localisation et de distance à condition que le rappel se fasse immédiatement après la phase de 
présentation. La supériorité de la précision de la reproduction de la localisation apparaît si un 
délai d'une vingtaine de secondes sépare la phase de présentation de celle du rappel. L'effet du 
délai interviendrait donc différemment en fonction de l'indice à reproduire. Conformément 
aux résultats de Desmurget et al. (2000), l’indice de position persisterait après un intervalle de 
rétention. Par contre, plusieurs expériences mettent en évidence la labilité de l’indice de 
distance. 
 
 Expliquer le déclin du sens de la position après un délai par l'adaptation des récepteurs 
sensoriels est tentant car, comme nous l'avons vu précédemment, l'une des propriétés 
physiologiques des récepteurs kinesthésiques est la diminution de leurs réponses avec le 
maintien d'une position à travers le temps. L'adaptation de la perception de la position pourrait 
également intervenir au niveau du SNC. En effet, Monster et al. (1973) observèrent une très 
forte similarité entre les erreurs de positionnement de la cheville dans une tâche de mise en 
correspondance de segments corporels ("matching task") et le taux de décharge d'un neurone 
sensoriel du thalamus enregistré chez le singe (Mountcastle, Poggio, Werner, 1963). 
3. La perception kinesthésique des distances: données comportementales 91
 
 La perception kinesthésique des distances dans l’espace de travail fait intervenir 
la sélection d'un ou plusieurs cadres de références. Les principaux cadres de référence 
sont de nature égocentrique ou allocentrique, et leurs contributions individuelles et/ou 
conjointes sont nécessaires à la représentation de la configuration kinesthésique du 
corps et à celle de la position des objets dans l’espace. Dans les expériences que nous 
allons présenter, le sujet est totalement privé des informations visuelles et sonores, en 
station assise. Ainsi, peu ou pas d'informations sont disponibles sur les systèmes de 
références externes pour coder les positions des objets de l'environnement à échelle 
réduite. Dans de telles conditions, les axes corporels sont d'un intérêt particulier dans 
l'étude des effets à court et à long terme du codage de l’espace. Plusieurs types d'axes 
corporels peuvent en principe servir de cadre de référence. Nous avons également vu 
que les informations spatiales peuvent être spécifiées de manière analytique selon un 
système de coordonnées pouvant être intrinsèque ou extrinsèque. 
 
 Les recherches menées sur la MCT motrice viennent compléter les données 
disponibles sur la perception kinesthésique des distances. Bien que la MCT motrice soit 
sujette aux interférences par d’autres inputs sensoriels, le codage des indices 
kinesthésiques est désormais accepté. Nous ne pouvons plus affirmer que la distance ne 
peut être maintenue en mémoire, bien qu’il s’avère possible que l’indice de localisation 
soit plus précisément et plus facilement reproduit que l’indice de distance.  
 
La synthèse de l’ensemble des travaux sur la MCT motrice est particulièrement 
difficile du fait de la grande diversité des variables indépendantes et dépendantes 
utilisées d’une part, et de certains résultats contradictoires, d’autre part. Malgré ces 
inconsistances, l’effet de l’étendue, l’effet du mode de présentation du mouvement 
critère, l’effet du délai, l’effet du type de mouvement (actif/passif; 
contraint/présélectionné), l’interférence entre distance et localisation, sont autant de 
résultats stables et généralement retrouvés d’une recherche à l’autre. Ces résultats 
constituent une base fiable, et nous ont permis de connaître certaines caractéristiques de 
la MCT motrice. 
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I. Inférence des distances: tâches d'intégration de trajet 
 
Les recherches publiées sur l'intégration de trajet sont très abondantes et abordent ce 
problème de diverses manières (pour un ensemble de revues, voir Golledge, 1999). Ces 
recherches peuvent porter sur le comportement spatial des insectes, des animaux ou de l'être 
humain. Ainsi, de nombreuses méthodes expérimentales ont été adoptées, impliquant 
différents types de tâches. La plupart du temps, l’intérêt est plus particulièrement porté aux 
capacités de mise à jour continuelle de la position et de l'orientation au cours du déplacement 
locomoteur (avec le système biomécanique hanches/jambes/pieds) d'un point à un autre dans 
un environnement donné. Parce qu'il déplace la totalité de son corps dans l'espace, la position 
du sujet par rapport à une position de référence est constamment en train de changer. Cette 
notion de mobilité globale du corps est impliquée dans les paradigmes présentés ci-dessous, 
tandis que la mobilité au cours de l’intégration de trajet dans nos expériences ne sera, au 
contraire, que partielle. 
Notre expérimentation se distingue des recherches sur l’intégration de trajet dans la 
mesure où l'exploration du trajet en question est manuelle. Le corps est donc stationnaire et 
fournit une référence stable afin de localiser un point dans l'espace d'action. L'intégration 
manuelle de trajet se fait sur la base des informations kinesthésiques issues des mouvements 
du système biomécanique épaule/bras/main. Contrairement aux recherches sur l'intégration de 
trajet impliquant le déplacement de l'ensemble du corps, le nombre de publications sur 
l'intégration manuelle de trajet est relativement restreint. Les principales équipes de recherche 
concernées par ce domaine sont celles de Susan Lederman et de Roberta Klatzky. 
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Bien que les définitions proposées ci-dessous ne concernent que l'intégration de trajet 
dans l'espace ambulatoire, elles nous fournissent le point de vue de différents auteurs et 
enrichissent notre réflexion sur cette notion particulière. 
 
 
 
II. Intégration de trajet: définition et paradigme 
 
Mittelstaedt est à l'origine de l'expression "intégration du trajet" ("Path Integration" en 
anglais). Il l'a décrite de manière très parlante comme un "azimut interne" gardé par l'animal 
au cours de ses déplacements et servant à lui faire garder un cap ou à lui permettre de revenir 
à un point de départ (Mittelstaedt, Mittelstaedt, et Mohren, 1979). 
Wehner et Wehner (1990, p. 30) préfèrent utiliser la métaphore du fil d'Ariane pour 
définir l'intégration de trajet: "Like a rigidly tightened thread of Ariadne, invisible to the 
human observer, a mean homeward-bound vector always ties the animal to home." 
Pour Wang et Spelke, "l'intégration de trajet est un processus par lequel la relation de 
l'animal à une ou plusieurs places dans l'environnement est continuellement mise à jour, au 
fur et à mesure que l'animal se déplace" (Wang & Spelke, 2002, p. 376). 
Pour Loomis, Klatzky, Golledge et Philbeck (1999), l'intégration de trajet demeure une 
stratégie de navigation dans laquelle l'information sur sa position est continuellement mise à 
jour sur la base d’informations sur la vitesse et l’accélération, afin d'estimer la distance 
parcourue et les différentes orientations prises depuis un certain point de départ: "Path 
integration is the inclusive term referring to the updating of position on the basis of velocity 
and acceleration information" (Loomis et al., 1999, p. 128). 
En résumé, lorsqu'un être humain ou un animal se déplace dans un 
environnement inconnu, la notion d'intégration de trajet se réfère à la mise à jour de la 
connaissance de sa propre position dans l'espace sur la base des informations de vitesse 
et d'accélération (Etienne, 1992; Mittelstaedt & Mittelstaedt, 1982). Nous étendrons 
notre définition d'intégration de trajet, aux processus de déplacement, par lesquels les 
informations provenant des mouvements de translation et de rotation, continues ou 
discrètes, sont intégrées afin de fournir une estimation correcte de la position et de 
l'orientation spatiale au sein d'un cadre de référence donné. 
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L'intégration de trajet s'est révélée être l'une des formes primaires de la navigation 
chez les insectes (Collett & Collett, 2000; Müller & Wehner, 1988, 1994), chez les oiseaux 
(Regolin, Vallortigara, & Zanforlin, 1995), et chez les mammifères (Alyan & Mc Naughton, 
1999; Etienne, Maurer, & Séguinot, 1996; Mittelstaedt & Mittelstaedt, 1980; O'Keefe & 
Speakman, 1987; Gallistel, 1990). Bien que l'intégration du trajet permette une navigation 
sophistiquée, incluant la navigation entre des obstacles (Schmidt, Collett, Dillier, & Wehner, 
1992) et vers des sources de nourriture (Collett, Collett, & Wehner, 1999), cette aptitude 
montre deux limites majeures: premièrement, elle est sujette à des erreurs cumulatives et doit 
alors être corrigée ou ré-initialisée afin de fournir des directives précises nécessaires à la 
navigation. Deuxièmement, l'intégration de trajet fonctionne de manière dynamique et permet 
de garder continuellement la trace du vecteur spécifiant le point d'origine. De ce fait 
l'intégration de trajet est sujette à l'oubli. 
 
En navigation, le terme "dead reckoning" revient fréquemment, pouvant se substituer à 
celui de "path integration" (Etienne, 1992; Etienne, Joris-Lambert, Reverdin, & Teroni, 1993; 
Loomis et al., 1999). Un grand nombre de recherches se sont intéressées à l'intégration de 
trajet chez l'homme (pour une revue, voir Loomis et al., 1999) et chez différentes espèces 
animales (pour une revue, voir Etienne, Maurer, Georgakopoulos, & Griffin, 1999). La 
plupart des recherches expérimentales sur l'intégration de trajet chez l'être humain impliquent 
des tâches dans lesquelles les sujets utilisent les informations basées sur le mouvement pour 
actualiser leurs estimations d'un ou plusieurs points rencontrés le long du trajet.  
 
Les quatre principaux types de tâches retrouvés dans ces recherches sont les suivants:  
 
1) Compléter un trajet en retournant au point de départ (Klatzky, Loomis, Golledge, Cicinelli, 
Doherty, & Pellegrino, 1990; Loomis, Klatzky, Golledge, Cicinelli, Pellegrino & Fry, 1993; 
Mittelstaedt & Glasauer, 1991; Passini, Proulx, & Rainville, 1990; Sauve, 1989; Yamamoto, 
1991). Dans une telle tâche, le sujet est conduit par l'expérimentateur le long d'un trajet, puis 
une fois arrivé au bout du trajet, le sujet doit retourner seul au point de départ. Ce type de 
paradigme demeure le moyen le plus efficace pour évaluer les capacités d'intégration de trajet, 
car il nécessite de la part du sujet, une connaissance de l'orientation et de la distance le 
séparant du point d'origine (Loomis et al., 1999). 
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2) Indiquer la configuration spatiale des différents points du trajet (Allen, Kirasic, Dobson, 
Long, & Beck, 1996; Passini et al., 1990). Dans ces recherches, soit les informations visuelles 
sont supprimées, soit elles sont extrêmement réduites. Après avoir parcouru un trajet, la 
connaissance de la disposition spatiale des objets de l’environnement est évaluée sur la base 
de l’estimation de leur distance ou de leur orientation par rapport à un point donné. 
 
3) Indiquer la disposition spatiale d'un certain nombre de cibles en relation avec une origine 
commune (Juurmaa & Lehtinen-Railo, 1994; Loomis, Klatzky, Golledge, Cicinelli, 
Pellegrino, & Fry, 1993; Ungar, Blades, Spencer, & Morsley, 1994). Durant la phase 
d’encodage, le sujet est conduit du point de départ jusqu’à deux ou plusieurs localisations 
cibles; parfois il parcourt plusieurs fois le même trajet entre le point de départ et chaque 
localisation cible, de manière à permettre un meilleur apprentissage des cibles par rapport au 
point de départ. Durant la phase test, le sujet est conduit vers l’une des localisations cibles à 
partir de laquelle il lui est demandé soit d’indiquer l’orientation des autres cibles, soit de 
marcher directement vers l’une d’entre elles.  
 
4) Marcher vers une cible mémorisée: le pointage locomoteur (Thomson, 1983; Rieser, 
Ashmead, Talor, & Youngquist, 1990; Steenhuis & Goodale, 1988). Dans une salle obscure, 
une cible visuelle est présentée au sujet à plusieurs mètres de distance, puis il est privé de 
toutes informations visuelles. La tâche du sujet consiste alors à marcher jusqu’à cette cible. 
Dans ces expériences, la distance de la cible, et le délai entre la présentation de la cible et le 
pointage sont les principaux facteurs testés. Par la suite, Loomis et ses collaborateurs 
(Philbeck, Loomis, & Beall, 1997; Fukusima, Loomis, & Da Silva, 1997) ont adapté le 
célèbre paradigme de Thomson (1983) à la tâche d’intégration de trajet, en introduisant des 
détours au cours du trajet. 
 
Les recherches que nous présentons dans la section expérimentale de ce travail 
examinent la manière dont nous estimons la distance directe séparant le point de départ du 
point d'arrivée d'un trajet (appelée également distance euclidenne). Bien qu’elle ne soit pas 
identique, la tâche d'inférence de distance euclidienne se rapproche le plus à celle consistant à 
compléter un trajet (appelée également tâche de complétage7 de trajet). L’inférence d’une 
distance implique des processus cognitifs de haut niveau. Pour effectuer une telle tâche, le 
                                                 
7 Complétage est le néologisme que nous avons formulé afin de désigner l’action de compléter et que nous 
utiliserons dans ce travail pour désigner ce type de tâche. 
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sujet doit élaborer, à partir d’informations spatiales sur l’état de son environnement, d’autres 
informations sur l’état de ce même environnement par des activités totalement intériorisées. 
L’intégration manuelle de trajet fait donc intervenir le traitement cognitif de tout un ensemble 
d’informations sensorielles et motrices, et où l’inférence nécessite un raisonnement8 basé sur 
ces informations. C’est dans cette mesure que nous pouvons affirmer que l’inférence de 
distance est une opération qui implique un traitement cognitif d’un niveau élevé. 
 
 
 
III. Intégration de trajet et perception kinesthésique des 
distances: Données expérimentales 
 
III.1. Lederman, Klatzky et Barber (1985) 
 
Notre dispositif expérimental (présenté dans la partie méthodologique de ce travail) 
s'inspire de celui de Lederman, Klatzky et Barber (1985). Lederman et al. (1985) ont voulu 
savoir quelle stratégie d’encodage ("heuristique9") est utilisée par les sujet pour élaborer une 
représentation d'un environnement à échelle réduite à partir de perceptions haptiques. 
Rappelons que la perception haptique (appelée également tactilo-kinesthésique) est issue de la 
stimulation de la peau résultant des mouvements actifs d’exploration de la main entrant en 
contact avec des objets dans les trois plans de l’espace (Hatwell et al., 2000). Dans une 
première série d'expériences (expériences 1, 2 et 3), ils ont voulu vérifier si l'inférence d'une 
distance euclidienne (DE) d'un trajet curviligne augmente avec la longueur du trajet lui-
même, en accord avec l'idée d'une heuristique de codage basée sur le mouvement. La tâche 
des sujets consiste à inférer la DE de trajets comportant des détours. En d'autres termes, il 
s'agissait d'estimer la distance directe séparant le point de départ du point d'arrivée d'un trajet 
curviligne (c’est-à-dire le raccourci). Ces trajets sont disposés de manière à ce que la ligne 
                                                 
8 Raisonner, c'est découvrir par l'examen de ce que l'on sait déjà une autre chose nouvelle qu'on ne sait pas 
encore (Peirce). Balacheff (1987) donne une définition à peu près semblable : "nous réservons le mot de 
raisonnement pour désigner l'activité intellectuelle, la plupart du temps non explicite, de manipulation 
d'informations pour, à partir de données, produire de nouvelles informations". Pour Aristote, d'après Hamelin 
(1920, p. 171), le raisonnement est l'opération par laquelle la science se fait en s'appuyant sur des connaissances 
antérieures. 
9 Est appelée heuristique toute méthode de résolution de problèmes ou règle d’action qui s’applique à une large 
classe de problèmes. 
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passant par les extrémités soit orientée parallèlement, orthogonalement, ou en oblique par 
rapport au bord du dispositif (voir figure 16.A.). La localisation du point de départ n’est 
utilisable que dans la situation où la ligne passant par les extrémités est orientée 
horizontalement. L'axe d'encodage et l'axe de réponse sont identiques dans cette condition, 
alors que les points de départ (encodage et réponse) ne sont pas forcément les mêmes. Pour 
chacune des cinq DE testées (2.5, 4.1, 6.7, 11 et 15.2 [cm]), cinq trajets sont proposés dont la 
longueur respective représente 1, 2, 4, 6 ou 8 fois la DE en question. Les trajets (N = 25) 
composés de points de braille en relief sont explorés avec l'index de la main dominante (main 
droite). Il n'est pas précisé si l'exploration se fait toujours dans un même sens ou s'il a été 
contrebalancé. En plus de la longueur du trajet et de la DE entre le point de départ et le point 
d'arrivée, les expérimentateurs testent deux modes d'exploration: (1) une exploration "avec 
ancrage" où le sujet garde l'index de la main gauche sur le point de départ tout au long de 
l'expérimentation; et (2) une exploration "sans ancrage" où la main gauche n'est pas utilisée. 
 
Les expériences 1, 2 et 3 se distinguent dans le mode de réponse utilisé ("statique" 
versus "dynamique") et l'indice à estimer (distance du trajet parcouru versus DE): 
- Dans l'expérience 1, les sujets devaient estimer soit la distance du trajet parcouru, soit la DE, 
ne sachant pas à l'avance quel indice serait demandé par l'expérimentateur. D'autre part, le 
mode de réponse est "statique": le sujet indique sa réponse en ancrant l'index de sa main 
gauche, à gauche du dispositif et place son index droit (sans glisser le long du dispositif) de 
manière à ce que l'espace entre ses index indique la distance estimée; 
- Dans l'expérience 2, le dispositif et la procédure expérimentale sont les mêmes que dans 
l'expérience 1, par contre, le sujet sait à l'avance quel indice il doit estimer puisque la tâche 
consiste à indiquer uniquement la DE; 
- L'expérience 3 diffère de l'expérience 2 dans la manière dont est fournie la réponse. Dans 
cette expérience, le mode de réponse est "dynamique": le sujet indique sa réponse en plaçant 
ses index à gauche du dispositif et fait glisser son index droit jusqu'à ce que l'espace entre les 
index indique la distance estimée. 
 
Dans les trois expériences, les résultats indiqués (exprimés en [cm]) révèlent une 
surestimation de la DE qui augmente avec la longueur du trajet quelle que soit la condition 
d'encodage et de réponse. Cependant, l'amplitude de cet effet est réduite quand le sujet savait 
à l'avance que sa tâche consistait à estimer la DE (expériences 2 et 3). La figure 16.B. indique 
les erreurs euclidiennes (calculées sur la différence entre l'estimation de la DE faite par le 
4. L’intégration manuelle de trajet 98
sujet et la DE réelle) dans l'expérience 1, pour chaque combinaison de trajet, de DE, et de 
mode d'exploration. Le seul graphique représentant les erreurs euclidiennes concerne 
l'expérience 1. Dans cette même expérience, globalement plus d'erreurs sont constatées dans 
la condition "sans ancrage" que dans la condition "avec ancrage". Par contre, l'effet inverse du 
mode d'exploration est retrouvé dans les expériences 2 et 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 16.A. Configuration d’un trajet présenté
(Lederman et al., 1985, p. 41) 
Figure 16.B. Expérience 1. Moyennes des erreurs signées dans
l’estimation des DE en fonction de la longueur du trajet, de la DE et du
mode d’exploration (avec ancrage, sans ancrage). (Quand la longueur du
trajet = 1 e, le trajet correspond à la DE). (Lederman et al, 1985, p. 36) 
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Longueur du trajet exploré 
(exprimée en multiple de la DE séparant les extrémités du trajet) 
D: point de départ 
A: point d’arrivée 
L'effet principal de la DE est significatif dans les trois expériences mais les données 
révèlent l’inconsistance de cet effet. Alors que dans l'expérience 1, les erreurs augmentent 
avec la DE, ce pattern n'est pas retrouvé systématiquement dans les expériences 2 et 3. 
 
De manière globale, la surestimation de la DE croissante avec la longueur du 
trajet n'est observée que dans les conditions où la longueur du détour est supérieure à 
au moins deux fois la DE testée. Ces expériences montrent que les sujets utilisent une 
heuristique basée sur le mouvement dans le cadre d'une tâche de jugement de DE: plus 
précisément, ils surestiment la longueur d'une DE à mesure que la longueur du trajet 
augmente. Nous appelons l’accroissement des erreurs d’estimation de DE avec 
l’augmentation de la longueur du trajet exploré, l’effet du détour. 
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Nous nous sommes intéressés aux données que Lederman et ses collaborateurs ont 
obtenu dans l'expérience 3. Dans cette expérience, ils ont comparé la condition "avec ancrage" 
à la condition "sans ancrage". Par ailleurs, les sujets devaient estimer uniquement la DE, et le 
mode de réponse était "dynamique". Ces paramètres expérimentaux ("sans ancrage"; DE à 
estimer; mode de réponse "dynamique") nous ont conduit à étudier plus en détail les données 
récoltées, car ils sont analogues à ceux mis en œuvre dans nos expériences. Les tableaux 
présentés ci-dessous, indiquent les erreurs euclidiennes en fonction de la DE réelle, de la 
longueur du trajet, dans la condition "sans ancrage". Le tableau de gauche (tableau 5.A.) 
provient de Lederman et al. (1985) et indique les moyennes des erreurs euclidiennes calculées 
selon la différence entre l'estimation du sujet et la DE réelle, tandis que les données indiquées 
dans le tableau de droite représentent les erreurs relatives, et sont issues du rapport entre 
l'erreur euclidienne et la DE réelle. Ainsi, la transformation en pourcentage d'erreurs permet 
une comparaison légitime pour chacune des DE étudiées. Quelle que soit la distance à estimer 
(6.7 [cm] ou de 11 [cm]), Lederman et al. (1985) ont observé que l'erreur (absolue) moyenne 
de jugement était la même (0.94 [cm]). Or, ces erreurs moyennes n'ont pas la même 
signification. Si nous considérons les erreurs relatives, l'erreur est de 9% pour l'estimation 
d'une distance de 11 [cm], tandis que pour l'estimation d'une distance de 6.7 [cm], elle est de 
14%. En d'autres termes, nous pouvons affirmer qu'il y a 1.5 fois plus d'erreurs dans 
l'estimation d'une distance de 6.7 [cm] que dans celle d'une distance de 11 [cm]. Ainsi, en 
utilisant les données relatives, nous ne parvenons pas aux mêmes conclusions (ce problème a 
déjà été soulevé dans la partie sur la MCT motrice). L'inconsistance des résultats apparaît 
encore plus flagrante dans le graphique représentant les moyennes des erreurs relatives 
signées dans la tâche d'estimation de DE (voir figure 17). 
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 Longueur du trajet (multiple de la DE) Longueur du trajet (multiple de la DE) 
Distance 
euclidienne 
1 2 4 6 8 Moy. Distance 
euclidienne 
1 2 4 6 8 Moy. 
 Sans ancrage   Sans ancrage  
2.5 2.20 1.66 0.71 1.96 2.05 1.72 2.5 0.88 0.66 0.28 0.78 0.82 0.69 
4.1 1.65 1.73 2.04 3.70 2.97 2.42 4.1 0.40 0.42 0.50 0.90 0.72 0.59 
6.7 0.94 1.17 2.42 2.01 2.68 1.84 6.7 0.14 0.17 0.36 0.30 0.40 0.28 
11 0.94 0.48 1.28 1.02 -0.95 0.55 11 0.09 0.04 0.12 0.09 -0.09 0.05 
15.2 -0.93 -1.60 0.14 -0.18 3.98 0.28 15.2 -0.06 -0.11 0.01 -0.01 0.26 0.02 
Moy. 0.96 0.69 1.32 1.70 2.15  Moy. 0.29 0.24 0.25 0.41 0.42  
Note. Moy. = Erreur moyenne. 
Tableau 5.A. 
Expérience 3: Erreurs des estimations de DE en 
fonction de la DE réelle, de la longueur du trajet  
(d'après les données de Lederman et al., 1985) 
 
 
Tableau 5.B. 
Erreurs relatives des estimations de DE en 
fonction de la DE réelle, de la longueur du trajet.  
Ratios obtenus à partir des données de 
l'expérience 3 de Lederman et al. (1985) 
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Figures 17.A. et 17.B. Moyennes des erreurs signées dans l'estimation des DE calculées en [cm] (Lederman et 
al., 1985) et moyennes des erreurs relatives. 
 
Dans une deuxième série d'expériences, les sujets doivent juger la position de la droite 
euclidienne. L'orientation du trajet et la longueur du détour sont deux variables indépendantes 
manipulées. Les sujets doivent positionner un pointeur en reproduisant la direction de la 
droite euclidienne. Les résultats ne montrent pas d'effet du trajet, ni de la longueur du détour. 
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Le codage spatial se ferait dans un cadre de référence fixe, avec des axes spatiaux implicites. 
En résumé, la nature du mode de codage varie avec l'attribut spatial à encoder. 
Les sujets utiliseraient, pour estimer la localisation d’un point, un mode de codage 
basé sur un système de référence allocentré, indépendant de l’exploration, alors que pour 
inférer une DE, ils utiliseraient un mode de codage basé sur le mouvement d’exploration. Les 
auteurs ne disent rien sur la dynamique éventuelle entre ces deux types de processus et 
semblent considérer que ce choix dépend seulement de l'attribut spatial à encoder. 
 
Dans l'expérience de Lederman et al. (1985), les informations rendues disponibles au 
sujet se trouvent dans son espace d'action, et leur acquisition n’implique aucun déplacement 
du corps. En considérant un tel dispositif, le cadre de référence égocentré est utile, et l'axe 
médio-sagittal, la position du tronc et de la tête peuvent fournir des informations 
proprioceptives sur l'orientation du corps et ses relations par rapports aux membres (Millar, 
1994; Luyat et al., 2001). 
 
 
 
III.2. Lederman, Klatzky, Collins et Wardell (1987) 
 
Les expériences de Lederman, Klatzky, Collins et Wardell (1987) tentent de répondre 
à plusieurs questions. L'estimation de la DE dans la tâche d'intégration de trajet est étudiée 
dans deux types d'espace: l'espace manipulatoire et l'espace ambulatoire. Les auteurs 
distinguent ces deux espaces dans la manière dont ils sont explorés. Dans le premier cas 
(expérience 1), il s'agit de l'espace d'action (présenté au début de ce chapitre) représentant 
l'ensemble des points atteignables par le système biomécanique épaule/bras/main 
("manipulatory space"), tandis que dans le second (expérience 2), il s'agit de l'ensemble des 
points de l'espace atteignables par le système biomécanique locomoteur hanches/jambes/pieds 
("ambulatory space"). Pour des trajets identiques configurés à des échelles différentes, l'un 
des principaux objectifs de cette recherche consiste donc à comparer l'estimation de la DE 
dans les deux types d'espace. Dans cet article, c'est l'expérience 1 qui a retenu notre attention. 
 
Parallèlement, les auteurs s'intéressent au rôle de la durée des mouvements 
d'exploration. Dans la recherche de Lederman et al. (1985), les auteurs observent une 
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surestimation de la DE au fur et à mesure que le détour augmente et parviennent à la 
conclusion selon laquelle l'encodage de la distance est basée sur les mouvements 
d'exploration. L'étude des effets de la longueur du trajet et de la durée du temps d'exploration 
permettent alors de savoir si les résultats observés précédemment s'expliquent par l'un et/ou 
par l'autre facteur testé. 
 
L'expérience de Lederman et al. (1987) s'inscrit dans le prolongement de celle de 
Lederman et al. (1985), et certains aspects du dispositif et de la méthode expérimentale 
utilisés en 1985 se retrouvent dans l'expérience 1. A nouveau, ils proposent une tâche 
d'estimation de DE mais avec des trajets plus simples, formés de deux segments. Comme dans 
Lederman et al. (1985), ces trajets sont également composés de points de braille en relief, et 
sont explorés avec l'index de la main dominante. Ils sont disposés de telle manière à ce que la 
ligne passant par les extrémités soit orientée horizontalement, verticalement ou en oblique 
relativement par rapport au bord du dispositif placé devant le sujet. D'autre part, quatre des 
cinq DE testées par Lederman et al. (1985) sont à nouveau utilisées, et varient de 2.5 à 11 
[cm]. Pour chacune des quatre DE testées, trois trajets sont proposés dont la longueur 
respective représente 1, 3, ou 5 fois la DE en question. Quand le multiple est 1, le trajet 
représente une ligne droite. Dans les autres cas, le trajet est constitué de deux branches reliées 
entre elles, formant un angle de 23 [deg]. Quand le multiple est 3, l'angle intervient au 3/8ème 
de sa longueur depuis le point de départ. Quand il est de 5, cet angle intervient à la moitié du 
trajet. En plus de la longueur du trajet, les auteurs font varier la vitesse des mouvements 
d'encodage et entraînent les sujets à explorer les trajets selon une vitesse lente, moyenne ou 
rapide. Sachant que la géométrie de la trajectoire influence la vitesse du mouvement (voir par 
exemple Viviani et Terzuolo, 1982), que réciproquement la vitesse du mouvement influence 
l’encodage kinesthésique (Viviani, Baud-Bovy, & Redolfi, 1997) d’une part, et que le virage 
de 23° pour les trajets composés de deux branches est constant à travers les conditions 
expérimentales d’autre part, la vitesse de production du mouvement (lente, moyenne ou 
rapide) est un facteur qui, sous la forme d'une consigne verbale, sur le plan expérimental, 
demeure tout à fait discutable. N’ayant pas indiqué si l’exploration était "libre" ou si elle ne se 
faisait que dans un sens, mais testant le facteur vitesse, nous supposons que, contrairement à 
la recherche de Lederman et al. (1985), les sujets n’avaient pas la possibilité de rebrousser 
chemin lors de l’exploration. 
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Après avoir exploré un trajet, la tâche du sujet consiste alors à estimer soit la longueur 
de ce trajet, soit la DE séparant le point de départ et le point d'arrivée. Les jugements de 
longueur se font en référence à la taille d'une ligne droite de 5.7 [cm]. Les sujets doivent 
estimer verbalement le nombre de lignes standard contenues dans la distance à juger. 
 
Globalement, les données obtenues suggèrent que les effets de la longueur du trajet et 
de la durée d'exploration sont plus importants quand l'exploration s'étend dans le temps et 
dans l'espace. En d'autres termes, les résultats montrent une surestimation de la DE qui 
augmente avec la longueur du trajet, ainsi qu'avec le temps d'exploration. En effet, les 
mouvements courts et rapides conduisent à des estimations plus précises de la DE, alors que 
des mouvements longs et lents augmentent l'amplitude des erreurs de surestimation. Ces 
résultats sont donc en accord avec ceux obtenus par Lederman et al. (1985). 
 
 
 
III.3. Fujita, Klatzky, Loomis et Golledge (1993): Le modèle de 
l'erreur d'encodage 
 
D'après Loomis et al. (1999), il existe deux grandes familles de modèles d'intégration 
du trajet: les modèles de mise à jour en temps réel (pour une revue voir Benhamou & 
Séguinot, 1995; Maurer & Séguinot, 1995) et les modèles de mise à jour "configural" (Fujita, 
Klatzky, Loomis, & Golledge, 1990, 1993; Gallistel, 1990; Müller & Wehner, 1988). D'après 
le modèle de mise à jour en temps réel ("moment-to-moment"), nous présumons que le sujet 
est continuellement en train d'estimer sa position et son orientation actuelles sur la base des 
indices de vitesse et des estimations initiales de position et d'orientation. Dans ce cas, aucune 
représentation du trajet parcouru, stockée en mémoire, ne serait mise en jeu. En ce qui 
concerne le modèle de mise à jour "configural", le postulat de base est que l'observateur en 
déplacement maintient une représentation élaborée du trajet parcouru et fait continuellement 
la mise à jour des estimations de position et d'orientation en se basant sur les estimations 
initiales et sur la représentation mentale du trajet. (Pour une revue complète sur les diffèrents 
types de modèle d’intégration de trajet, voir la thèse de Maurer, 1993, chapitre 4). 
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Le modèle de Fujita, Klatzky, Loomis et Golledge (1993) fait partie de cette deuxième 
famille. Ces auteurs proposent le modèle de l'erreur d'encodage ("encoding-error model") afin 
de rendre compte des erreurs systématiques observées par Loomis et al. (1993). A l'origine, ce 
modèle avait pour but d'expliquer les erreurs commises par des sujets privés de vision dans la 
tâche de "complétage" de triangle dans l'espace ambulatoire. L'hypothèse de base de ce 
modèle est que les erreurs systématiques commises par les sujets proviennent de l'encodage 
des mouvements et du stockage de l'information en mémoire. Plus spécifiquement, on fait 
l’hypothèse que la tâche de complétage de trajet met en jeu: (1) des processus d'encodage, (2) 
des processus qui traitent la trajectoire nécessaire pour retourner au point d'origine, et (3) des 
processus qui exécutent cette trajectoire. D'après le modèle, les erreurs interviendraient 
pendant la première série de processus, c'est à dire lors de l'encodage de la première branche, 
du premier angle et de la deuxième branche (correspondant respectivement à la branche 1, 
l’angle 1, et la branche 2, sur la figure 18). Le traitement des informations permettant le retour 
au point de départ, le stockage en mémoire et la restitution de la réponse se feraient de 
manière précise, mais sur la base de données provenant d'un encodage biaisé. Le modèle a été 
ajusté aux données de Loomis et al. (1993) en estimant la valeur encodée correspondant à 
chaque valeur possible des deux branches parcourues et du virage (angle 1). Dans l'expérience 
de Loomis et al. (1993), les trajets ont été générés à partir d'une combinaison factorielle selon 
laquelle la première et la deuxième branche pouvaient prendre chacune trois valeurs possibles 
(2, 4, ou 6 [m]), tout comme le premier angle (60, 90, ou 120 [deg]), pour un total de 27 
trajets. Ainsi, le modèle a trois paramètres correspondant, respectivement, à la version 
encodée d'une branche de 2, 4 et 6 [m], et similairement, un paramètre correspondant à la 
version encodée d'un angle de 60, 90, et 120 [deg]. La procédure d'estimation choisit un 
ensemble de paramètres, fait une prédiction pour chaque trajet sur la base de chacun de ces 
paramètres, et détermine enfin l'erreur de prédiction. Le modèle de Fujita et al. (1993) rend 
compte des erreurs systématiques observées dans la tâche de complétage de triangle dans 
l'espace ambulatoire (Loomis et al., 1993). Ce modèle s'applique aux observations provenant 
de recherches subséquentes (Klatzky, Loomis, & Golledge, 1997).  
 
Certaines limites à ce modèle peuvent cependant être constatées: D'une part, ce 
modèle n'est pas applicable lorsque la configuration du trajet à parcourir est plus 
complexe que celle d'un triangle. Par exemple, il a été observé (Klatzky et al., 1990; 
Loomis et al., 1993) que lorsqu'une branche du trajet recoupe une branche déjà parcourue, la 
confusion s'installe et entraîne une extrême variabilité dans les réponses des sujets.  
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D'autre part, ce modèle n'est pas approprié pour les données obtenues dans une 
tâche de complétage de triangle effectuée dans l'espace d'action (Klatzky, 1999). Les 
recherches de Klatzky et Lederman (Klatzky, 1999; Klatzky & Lederman, 2003) font état 
d’observations suggèrant que ces deux paramètres sont estimés par des processus distincts. En 
utilisant la tâche de complètage de triangle, Klatzky (1999) remarque que le modèle de 
l'erreur d'encodage permet de prédire les erreurs d'estimation de l'angle, tandis qu'il échoue 
dans la prédiction des erreurs systématiques dans l'estimation de distance. 
 
 
 
III.4. Klatzky (1999) 
 
Klatzky (1999) propose une tâche un peu plus difficile, où la distance et la localisation 
du point de départ doivent être estimées conjointement. Alors que dans les expériences 
précédentes les sujets jugeaient indépendamment la distance et la position, ils doivent ici 
accomplir une opération plus complexe et estimer conjointement ces deux paramètres. Dans 
cette expérience, l'encodage et la réponse se font, ici aussi, selon la modalité haptique. 
L’objectif principal de cette recherche consiste à savoir quel est le système de référence 
impliqué lors du codage de la localisation du point de départ dans la tâche de complétage de 
trajet.  
Les sujets ont les yeux bandés et ont pour consigne d'explorer dans un premier temps 
les deux branches d'un triangle avec l'index de la main dominante (l’exploration ne se faisant 
que dans un seul sens). Chaque branche est composée de points de braille en relief comme 
dans les expériences de Lederman et al. (1985; 1987). Ensuite, à la fin du deuxième côté, ils 
doivent indiquer le point de départ avec le même doigt. Quand le sujet juge être au bon 
endroit, il lève légèrement le doigt, et l'expérimentateur remplace la feuille sur laquelle est 
imprimé le trajet, par la feuille de réponse. La réponse est enregistrée une fois que le sujet 
pose son index sur cette dernière.  
27 chemins ont été créés à partir de la combinaison de trois variables: la longueur du 
premier segment (4, 8 ou 12 [cm]), la longueur du deuxième segment (4, 8 ou 12 [cm]) et 
l'angle entre ces deux segments (60, 90 ou 120 [deg]). 
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Dans la version de base de cette tâche, le sujet doit compléter l'ensemble des trajets en 
revenant toujours au même point sur le plan de travail, qui était en l'occurrence la réponse 
correcte à chaque essai. Dans une condition différente, la position du point de départ diffère 
d'un trajet à un autre. Cette condition expérimentale est ajoutée afin de déterminer si le sujet 
apprend simplement à retourner toujours à un même repère lui permettant de retrouver le 
point de départ. Ainsi, la localisation du point d'origine peut être variable à travers les essais 
(1 ou 10 points de départ). Deux autres conditions évaluent la vulnérabilité des performances 
à un déplacement imaginé du trajet avant de le compléter. Le sujet imagine ou non un 
déplacement du chemin entre l'exploration initiale et la réponse. Pour la translation, quand le 
sujet arrive au bout du chemin, il déplace son doigt parallèlement au bord de la table, vers la 
gauche et doit revenir au point de départ en faisant comme si tout le chemin avait bougé avec 
le doigt. Pour la rotation, le sujet fait une rotation de 45 [deg] avec son doigt et il doit 
imaginer que le chemin entier a subi la même rotation. Enfin, deux types d'instructions lui 
sont donnés: soit il lui est demandé de compléter le triangle, soit de revenir au point de départ. 
Les sept conditions sont résumées dans le tableau 6. 
 
Conditions expérimentales (Klatzky, 1999) Abréviations 
Pas de translation avant de répondre - un seul point de départ No-trans/1 
Pas de translation avant de répondre - 10 points de départ utilisés pour l’ensemble des trajets No-trans/10 
Translation de 4 [cm] - un seul point de départ Trans/1 
Translation de 4 [cm] - 10 points de départ utilisés pour l’ensemble des trajets Trans/10 
Translation de 9.5 [cm] - 10 points de départ utilisés pour l’ensemble des trajets Large-trans 
Rotation avant de répondre - 10 points de départ utilisés Rotation 
Instruction de se repositionner au point d’origine avec un seul point de départ Spatial-location 
 
Tableau 6. Conditions expérimentales testées dans la tâche de complétage de triangle par Klatzky (1999). 
 
Dans les conditions où un seul point de départ est utilisé (trans/1, no-trans/1 et spatial-
location), tous les trajets débutent à un point situé dans le plan sagittal du sujet, à 30 [cm] du 
bord de la table. Dans les conditions où dix points de départ sont utilisés (trans/10, no-
trans/10 et large-trans), les trajets sont disposés en deux colonnes parallèles et sont éloignés 
les uns des autres par des espaces de 7.5 [cm]: cinq trajets ont leur point de départ dans le plan 
sagittal du sujet, à 30 [cm] du bord de la table; les cinq autres points sont situés à droite du 
plan sagittal.  
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Ces trajets sont disposés sur le plan
horizontal de la table placée devant le sujet. 
Les variables dépendantes utilisées sont
l'erreur constante d'estimation de distance, et
l'erreur directionnelle, calculées séparément,
respectivement par rapport à la distance et à
l'angle réels (voir figure 18). 
 
L'analyse de la variance des erreurs ne
révèle aucun effet significatif des facteurs
"nombre de points de départ", et "consignes
données au sujet". Par contre, les effets d'une
Figure 18. Structure de l’intégration de trajet avec  
un stimulus triangulaire (Klatky, 1999, p. 221). 
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translation ou d'une rotation imaginées avant de compléter le trajet sont de nature différente. 
Lorsqu’une translation devait être imaginée, une légère augmentation de l'erreur d'estimation 
de distance est observée, mais aucune augmentation de l’erreur directionnelle, suggérant 
l’existence de codages indépendants des distances et des orientations. Cependant, lorsqu’une 
rotation devait être imaginée, intervient une importante augmentation de l’erreur 
directionnelle. Cet effet de la rotation suggère que la représentation de la configuration du 
trajet est élaborée en fonction du corps du sujet ou d’un axe de référence extérieur. 
 
Plus important encore, les résultats de Klatzky tendent à reproduire, avec des détours 
moins complexes, ce qu'avaient mis en évidence Lederman et ses collaborateurs (Lederman et 
al., 1985; 1987), à savoir un accroissement des erreurs avec celui de la longueur du trajet. Une 
surestimation de la DE avait été obtenue dans les expériences de 1985 et de 1987, alors que 
Klatzky (1999) observe une sous-estimation de la DE. Les conclusions de Klatzky sur l'idée 
d'un encodage de la distance basé sur les mouvements d'exploration sont cependant prudentes: 
Avant de s'intéresser à ce type de corrélation, il est important de considérer que la longueur 
totale des deux premières branches est hautement corrélée avec la DE réelle, même si les 
sujets sont précis dans leurs estimations. En d'autres termes, la corrélation prédite pourrait être 
confirmée même si les sujets n'utilisent aucune stratégie d'encodage particulière. 
Effectivement, le calcul de la corrélation entre la longueur des deux premières branches du 
triangle et la DE estimée, tout en supprimant l'effet de la DE réelle, montre que la corrélation 
est faible (r compris entre -.25 et .18). Lorsque l'influence de la valeur de la DE réelle est 
supprimée, alors les arguments en faveur d'un encodage de la distance basé sur le mouvement 
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s'effondrent. D'après Klatzky, les différences observées entre cette recherche et celle de 
Lederman et al. (1987) s'expliquent par des différences de procédures, notamment au niveau 
du mode de réponse utilisé (réponse verbale dans l'expérience de 1987, et réponse motrice 
dans celle de 1999). 
 
Alors que l'erreur constante dans l'estimation de la distance est affectée par les 
paramètres du trajet, l'erreur angulaire ne varie pas de façon systématique et semble donc être 
indépendante des mouvements d'exploration. Le contraste entre les erreurs systématiques dans 
les estimations de distance et les variations stochastiques des estimations d'angle (en absence 
de rotation avant de répondre) suggère que les deux paramètres sont estimés par des processus 
distincts. Néanmoins, ces données confirment celles de Lederman et al. (1985), dans la 
mesure où DE et localisation d'un point seraient codées selon des systèmes de référence 
distincts. 
 
 
 
III.5. Klatzky et Lederman (2003) 
 
Bien que les récents travaux de Klatzky et Lederman (2003) ne traitent pas de 
l’intégration de trajet proprement dite, ils s’inscrivent dans la lignée de ceux effectués par 
Klatzky (1999) qui avaient mis en évidence un traitement indépendant des informations de 
distance et d’angle. Klatzky et Lederman (2003) approfondissent leur réflexion sur la manière 
dont l’individu élabore des représentations spatiales des localisations de points atteints par la 
main et de leur configuration dans l’espace de travail. 
Klatzky et Lederman (2003) définissent une représentation spatiale comme un 
ensemble de paramètres quantifiables décrivant la localisation des points ou les régions de 
l’espace, dont les paramètres sont définis par rapport à un système de référence. D’après ces 
chercheuses, plusieurs types de représentations spatiales (kinesthésique, extrinsèque et 
configurale) se distinguent en fonction des cadres de référence sous-jacents et des 
informations qu’ils fournissent: 
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1) Une représentation kinesthésique (égocentrique) des localisations perçues avec le système 
biomécanique épaule/bras/main fournit un codage spatial en termes d’inputs sensoriels 
provenant des muscles, des tendons ou des articulations, et non en termes d’espace externe; 
2) Une représentation extrinsèque (égocentrique ou allocentrique) fait référence aux 
localisations de l’espace externe, et non aux patterns exploratoires utilisés pour sentir ces 
localisations; 
3) Une représentation "configurale1" (allocentrique) résulte de la localisation des points 
saillants ou des repères se trouvant dans l’espace de travail en termes relatifs (plutôt 
qu’absolus) en indiquant les distances et les angles entre eux. Les angles indiquent la 
configuration de l’ensemble de ces points, tandis que les distances indiquent l’échelle. 
 
Une autre possibilité pour le traitement des propriétés métriques de l’espace suite à 
l’exploration haptique de l’espace de travail sans se référer à la représentation de la 
localisation consiste à utiliser le pattern de mouvements à travers l’espace comme un indice, 
bien qu’il soit inexact (voir par exemple Lederman et al., 1985). 
 
 
Klatzky et Lederman (2003) proposent un modèle des relations (voir figure 19) entre 
les différentes représentations des localisations de points et leur configuration dans l’espace 
de travail. Les indices différenciant les points de contact dans l’espace proviennent 
principalement des récepteurs kinesthésiques situés dans les muscles, les tendons et les 
articulations. Ces indices donnent lieu à une représentation de la posture du système 
biomécanique épaule/bras/main au moment de l’atteinte d’un point de l’espace de travail. 
Tandis qu’une représentation kinesthésique permet le retour à des points précédemment 
atteints, il ne lui est pas possible de convertir directement des relations métriques entre les 
points atteints ou entre les points et les différents repères de l’espace extérieur. 
                                                 
1 Les caractéristiques d’une représentation configurale permettent d’estimer les DE et de juger les relations 
absolues entre deux positions dans un système de référence fixe. D’après Foley et Cohen (1984), "Configural 
knowledge is of particular interest because it is the most generally useful type of environmental knowledge, 
increasing in quality and usefulness with greater exposure to and experience with environment". 
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Pour cela, des représentations
configurales et extrinsèques doivent
être élaborées. Une représentation
configurale peut directement être
élaborée sur la base d’indices
kinesthésiques, ou sur la base d’une
représentation extrinsèque. Lederman et
Klatzky ajoutent que ce processus ne
fonctionne pas dans le sens inverse:
l’élaboration d’une représentation
extrinsèque sur la base d’une
représentation configurale n’est pas
possible. Chaque niveau successif de
représentation nécessite un processus
de traitement de l’information qui est
sujet à erreur. 
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Figure 19. Proposition de rapports entre les relations spatiales
pour les contacts kinesthésiques. La colonne de gauche indique
les niveaux de représentation, avec les traitements successifs
possibles connectés par des flèches. La colonne de droite
indique les paramètres convoyés par la représentation à gauche.
(Klatzky & Lederman, 2003, p. 312) 
L’expérience 1 avait pour but de tester l’ordonnancement général de la figure 19 en 
imposant des tâches dans lesquelles différents niveaux de représentation (kinesthésique versus 
configurale) seraient nécessaires, et d’estimer d’une part, la capacité des sujets à replacer 
leur(s) doigt(s) sur une localisation cible précédemment atteinte (représentation 
kinesthésique), et d’autre part, celle à estimer la distance (représentation configurale) entre 
ces points. La tâche de repositionnement suggère que soit utilisée une représentation 
kinesthésique tandis que l’estimation de la distance nécessite une représentation configurale. 
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Chaque essai se déroulait en trois phases: 
1) L’expérimentateur place les index des deux mains côte à côte; 
2) Depuis ces points, l’expérimentateur déplace les doigts vers deux points de l’espace de 
travail puis les relâche durant 3 secondes; 
3) Le sujet doit accomplir l’une des tâches suivantes: 
Replacer (deux doigts): Le participant déplaçait ses index vers leurs localisations cibles, 
simultanément ou successivement selon la préférence du sujet; 
Replacer (un doigt – même côté): Le participant déplaçait l’index droit ou l’index gauche vers 
sa localisation cible (désignée par l’expérimentateur); 
Replacer (un doigt – côté opposé): Le participant déplaçait l’index droit vers la localisation 
cible de l’index gauche, ou réciproquement (désignée par l’expérimentateur); 
Estimer la distance: le sujet estimait la distance entre les deux localisations cibles 
précédemment atteintes par les index, et indiquait sa réponse en déplaçant, depuis le point de 
départ, l’un de ses index (défini par l’expérimentateur). 
 
Les résultats vont dans le sens du modèle de Klatzky et Lederman: le 
repositionnement suggère que l’on utilise une représentation kinesthésique tandis que 
l’estimation de la distance nécessite une représentation configurale. Effectivement, d’une part, 
cette expérience démontre l’efficacité de la représentation kinesthésique pour la reproduction 
des localisations dans l’espace de travail. Les participants pouvaient replacer leurs index dans 
des positions précédemment expérimentées, l’erreur ne variant pas avec l’augmentation de la 
distance entre les points. Il est permis de penser que la représentation sous-jacente est 
kinesthésique du fait de la dépendance de la configuration des membres: il y avait un pattern 
d’augmentation des erreurs à travers les conditions dans lesquelles les sujets (1) replaçaient 
leurs index; (2) replaçaient un seul doigt du même côté; et (3) replaçaient un seul doigt dans le 
côté opposé. D’autre part, Klatzky et Lederman observent constamment plus d’erreurs 
commises pour l’estimation de la distance inter-doigts que pour le replacement des index. La 
supériorité des erreurs dans la condition "estimer la distance" par rapport à la condition 
"replacer (deux doigts)", confirme l’idée selon laquelle différentes représentations 
interviendraient dans ces différentes tâches. 
 
L’expérience 2 avait pour but de comparer, d’une part, la capacité à replacer les loigts 
sur des localisations cibles, et d’autre part, celle à estimer des distances ou des angles. Une 
représentation des points atteints dans l’espace de travail permet de répondre précisément 
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dans la condition de repositionnement, mais un traitement additionnel serait nécessaire afin de 
rapporter la distance entre les index dans une nouvelle zone de l’espace de travail. La 
procédure expérimentale des expériences 2 et 3 est la même que celle utilisée dans 
l’expérience 1. Néanmoins, lors de la troisième phase, le sujet doit accomplir l’une des tâches 
suivantes: 
Replacer (deux doigts): Le participant déplaçait ses index vers leurs localisations cibles, 
simultanément ou successivement selon la préférence du sujet; 
Estimer l’angle: le sujet estimait l’angle formé par les deux cibles précédemment atteintes 
par les index par rapport à l’axe frontal, et indiquait sa réponse en déplaçant verticalement, 
depuis les points de départ; 
Estimer la distance: le sujet estimait la distance entre les deux localisations cibles 
précédemment atteintes par les index, et indiquait sa réponse en déplaçant, depuis le point de 
départ, l’un de ses index (défini par l’expérimentateur). 
D’une part, les résultats confirment les conclusions de l’expérience 1, selon lesquelles 
une représentation des points atteints de l’espace de travail permet de répondre précisément 
dans la condition de repositionnement, mais un traitement additionnel serait nécessaire afin de 
reproduire la distance entre les index à un nouvel endroit. D’autre part, replacer les doigts sur 
des localisations cibles ne produit pas plus d’erreurs systématiques que de répliquer l’angle 
cible. Ces observations suggèrent que les propriétés métriques de la distance et des angles 
sont traités par des processus distincts introduisant différents niveaux d’erreurs (en accord 
avec Klatzky, 1999). 
 
Dans une troisième expérience, est évaluée la capacité d’une représentation 
configurale, en demandant au sujet de reproduire la totalité de la configuration du dispositif 
dans une nouvelle zone de l’espace de travail. Les résultats mettent en évidence l’utilisation 
de représentations kinesthésique et configurale dans différentes tâches. Les réponses de 
distances sont toujours plus précises quand les participants replaçaient leurs index sur les 
cibles, indiquant l’avantage de la mémoire kinesthésique. L’estimation d’une distance dans un 
nouvel endroit de l’espace de travail nécessite le traitement des propriétés métriques sur la 
base d’une représentation kinesthésique, entraînant des erreurs. En ce qui concerne la 
représentation configurale, celle-ci maintient l’échelle de manière limitée.  
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Particulièrement liée aux travaux de Klatzky (1999), l’expérience 4 permet d’étudier la 
reproduction de la totalité de la configuration du dispositif après rotation mentale, afin 
d’investiguer si une représentation configurale était liée à une référence extrinsèque. Il est 
demandé aux participants de faire une rotation mentale de la disposition des localisations 
cibles avant de reproduire ou d’estimer les distances ou les angles. Les sujets avaient pour 
consigne de reproduire la ligne cible (définie comme étant implicite entre les localisations 
cibles) selon sa longueur et son angle par rapport à la ligne de départ (définie comme étant 
implicite entre les localisations de départ). Dans le but d’estimer l’angle de la ligne par 
rapport à la ligne de départ, ils devaient commencer à la ligne de départ. Les participants 
devaient bouger leurs index perpendiculairement par rapport à la ligne de réponse dans 
chaque direction jusqu’à ce que l’angle formé entre les lignes de départ et les lignes de 
localisations cibles soit reproduit, en utilisant ici la ligne de localisations réponses comme 
base de cet angle. Les résultats montrent que demander au sujet de faire une rotation mentale 
entre la phase de présentation et la phase test produit une augmentation substantielle des 
erreurs angulaires mais n’affecte pas les distances. Ces résultats sont en accord avec ceux de 
Klatzky (1999) et renforcent l’idée que différents processus sont utilisés dans le codage des 
distances et des angles dans l’espace de travail. L’angle, en particulier, fait intervenir 
l’utilisation de représentation configurale de la disposition des points du dispositif, par contre 
ce type de représentation conserve mal l’échelle. Les auteurs en concluent que la 
représentation configurale est liée à un cadre de référence extrinsèque. 
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On peut considérer l’intégration de trajet comme une opération mentale 
permettant d’estimer la distance parcourue et les différentes orientations prises depuis 
un certain point de départ. Dans la plupart des recherches publiées, l’intérêt portait sur 
les capacités de réorientation lors d’un déplacement impliquant la totalité du corps. 
Dans ce travail nous nous intéressons à l’intégration de trajet dans l’espace d’action: il 
s’agit de l’intégration manuelle de trajet. Dans ce type de tâche, le corps du sujet est 
stationnaire, face au plan de travail sur lequel repose un trajet à explorer. Notre travail 
consiste à étudier la manière dont nous percevons les distances suite à l’exploration de 
notre espace d’action avec le système épaule/bras/main. 
 
Les précédents travaux sur l’intégration manuelle de trajet sont ceux de Klatzky 
et Lederman. D’une part, leurs résultats suggèrent que la distance et la localisation 
seraient deux propriétés spatiales traitées indépendamment. D’autre part, il semblerait 
que notre espace de travail puisse être représenté mentalement sous différentes formes 
(kinesthésique, extrinsèque ou configurale) tout en impliquant différents cadres de 
référence (égo- ou allocentré).  
 
L’effet du détour (augmentation des erreurs d’estimation de DE dans la tâche 
d’intégration de trajet, au fur et à mesure que la longueur totale du trajet exploré 
augmente) serait donc dû à une représentation purement kinesthésique ("heuristique 
basée sur le mouvement", Lederman et al., 1985), impliquant l’utilisation d’un cadre de 
référence égocentré. Par conséquent, l’absence de l’effet du détour nécessiterait une 
représentation configurale de l’espace de travail, permettant une estimation précise des 
distances euclidiennes. 
En résumé 
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La précision avec laquelle la position et/ou l'amplitude du mouvement peuvent être 
reproduits sur la base des indices kinesthésiques a fait l'objet de nombreuses investigations 
(pour une revue, voir notre chapitre sur la MCT motrice). Nous avons pu remarquer de 
nombreuses inconsistances méthodologiques dans l'ensemble de ces recherches (Smyth, 1984; 
Laszlo, 1992): notamment la question de l'impénétrable dissociation entre les indices de 
distance et de position en particulier, suggèrant que ces deux aspects du mouvement sont 
étroitement reliés au niveau de la programmation motrice: "A more fruitful approach may be 
to conceptualize the movement as it really is, that is an entity involving a starting position, 
distance moved, and terminal location." (Walsh et al., 1979, p. 213). 
 
A travers ces divers travaux, quelques résultats probants sont fréquemment retrouvés:  
1) Les distances courtes sont généralement surestimées, alors que les distances longues sont 
généralement sous-estimées (Adams & Dijkstra, 1966; Hall & Willberg, 1977; Kelle & Ells, 
1972; Kelso, 1977b);  
2) La trace mnésique de l'indice de distance est nettement plus labile que celle de l’indice de 
position (Laszlo, 1992); 
3) Les indices de distance et de position issus de mouvements actifs sont reproduits avec une 
plus grande précision que les mouvements contraints ou passifs (Roy, 1977; 1978; Roy & 
Diewert, 1978; Stelmach et al., 1975; 1976); 
4) L'interférence entre les indices de distance et de position suit un pattern stéréotypé:  
- En reproduisant l'indice de position, les sujets tendent d’une part à sous-estimer la 
localisation désirée quand le point de départ du mouvement de réponse est éloigné du point 
final du mouvement critère, et d’autre part, à la surestimer quand le point de départ du 
mouvement de réponse est proche du point final du mouvement critère.  
- Inversement, en reproduisant la distance d'un mouvement critère, les sujets tendent à 
surestimer la distance désirée quand le point de départ du mouvement de réponse est éloigné 
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de la localisation cible, et à la surestimer quand le point de départ du mouvement de réponse 
est proche de la localisation cible (pour une revue sur le phénomène d’interférence entre les 
indices de distance et de position, voir Imanaka & Abernethy, 2000).  
 
Dans l'espace tri-dimensionnel, la précision de la localisation dépend de la position du 
point à atteindre, parce que la représentation de notre espace proche est anisotropique. Baud-
Bovy et Viviani (1998) ont démontré les non-linéarités du système kinesthésique par le fait 
qu'un même point de l'espace peut être atteint avec le bout du doigt en adoptant différentes 
postures du système biomécanique épaule/bras/main, génèrant un pattern fait d’erreurs de re-
localisation variant en fonction du point de l'espace à atteindre. 
 
Paillard et Brouchon (1968) ont montré que la position finale de la main activement 
déplacée par le sujet est mieux calibrée que celle résultant d'un déplacement passif par 
l'expérimentateur. Ces observations soulignent l'importance de la commande motrice dans la 
kinesthésie. Le rôle de l'action est encore plus accentué dans le cas de mouvements 
exploratoires dont le déplacement d'un point à un autre est dirigé par un ensemble de signaux 
cutanés. Dans ce cas, les mouvements activent le système haptique, qui intègre la commande 
motrice, des ré-afférences kinesthésiques et des afférences cutanées. La tâche consistant à 
compléter un trajet en retournant au point de départ sur la base d'informations haptiques a été 
initialement proposée par Lederman et al. (1985). Lorsque les participants parcourent un 
trajet, Lederman et ses collaborateurs ont constaté que les erreurs euclidiennes (obtenues en 
calculant la différence entre l’estimation du sujet et la DE réelle) augmentaient avec la 
longueur du trajet explorée, ainsi qu'avec la DE testée. Plus récemment, Klatzky (1999) utilise 
à nouveau la tâche d'intégration manuelle de trajet en demandant aux sujets (privés de vision) 
d'explorer selon la modalité haptique les deux branches d'un trajet triangulaire, et d'indiquer le 
chemin le plus court (voir figure 18). La sous-estimation de la longueur de la troisième 
branche augmente avec la longueur des deux premières branches du triangle. Par contre, la 
localisation du point de départ semble plutôt précise. En effet, l'erreur angulaire ne varie pas 
de façon systématique, suggérant que des processus distincts permettent le traitement de ces 
deux paramètres (voir par exemple Vindras & Viviani, 1998, 2002). Dans l'ensemble, les 
données issues des travaux de Lederman, Klatzky et de leurs collaborateurs, nous 
permettent de supposer que l'estimation de la DE séparant les points de départ et 
d'arrivée d'un trajet indirect est généralement plus précise lorsque ce trajet est court 
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(c’est-à-dire lorsqu'il couvre une portion réduite de l'espace d'action) que lorsqu'il est 
long.  
La problématique centrale de nos recherches consiste donc à étudier la façon 
dont notre cerveau construit une représentation de l’espace à partir d’informations 
kinesthésiques.  
Plus précisément, nous nous intéressons à la manière dont nous percevons l’amplitude 
des mouvements du système biomécanique épaule/bras/main dans l’espace d’action. Pour 
étudier cette question, nous utilisons une tâche d’intégration manuelle de trajet. Dans ce type 
de tâche, le sujet doit (les yeux bandés), après avoir exploré un trajet curviligne, inférer la DE 
séparant les points de départ et d’arrivée de ce même trajet. Dans nos expériences, nous nous 
intéressons aux différents facteurs pouvant influencer la perception kinesthésique des 
distances. 
 
Dans une première expérience, nous avons pour but de reproduire les résultats de 
Lederman et al. (1985) observés dans la modalité haptique.  
Il s’agit d'étudier l'effet du détour dans une tâche d'inférence de DE dans la modalité 
kinesthésique. Nous voulons tester si nous arrivons aux mêmes conclusions que Lederman et 
al. (1985), lorsque la main effectue un tracé. La particularité de notre recherche par rapport à 
celle de Lederman et al. (1985) réside dans le fait que différentes modalités d'exploration sont 
impliquées. 
Dans cette expérience, nous voulons également savoir si l'estimation dépend de la 
région de l'espace de travail où les mouvements sont accomplis: en effet, dans une expérience 
impliquant une tâche où les sujets devaient compléter un trajet, Klatzky (1999) suggère que la 
zone de l'espace de travail, où ont lieu l'exploration d'un trajet et la restitution de la réponse, 
pourrait affecter la précision de l'estimation euclidienne des distances.  
 
Les expériences 2 et 3, ont été élaborées afin de tester l'hypothèse selon laquelle 
les contraintes gravitaires déterminent la présence de l'effet du détour. 
Effectivement, il existe une spécificité du système haptique par rapport au système 
visuel souvent négligée dans la littérature psychologique: son lien avec la gravité. Le système 
épaule/bras/main est soumis directement à de fortes contraintes gravitaires. Lorsqu’il explore 
un stimulus, il doit fournir des forces antigravitaires conséquentes lui fournissant en retour des 
indices gravitaires. Cette hypothèse est justifiée par les conditions expérimentales de 
l'expérience 1 (où aucune partie du corps n'est en contact avec le dispositif horizontal). En 
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outre, dans l’expérience de Lederman et al. (1985), il n’est d’ailleurs pas précisé si l’avant-
bras des sujets pouvait reposer sur le plan de travail. 
Ainsi, dans l’expérience 2, les sujets avaient la possibilité de laisser reposer leur 
coude/avant-bras/poignet/main sur le dispositif, réduisant dès lors les contraintes 
gravitaires. Dans l’expérience 3, le plan de travail est orienté verticalement permettant 
ainsi d’étudier le rôle des forces actives lors de la tâche d’intégration de trajet. Mais 
surtout, cette orientation du plan de travail entraînera l’élimination de la composante 
radiale lors de l’exploration des trajets. 
 
Les recherches sur les modalités proprioceptive (Rossetti et al., 1996) et haptique 
(Zuidhoek et al., 2003), nous laissent à penser qu'un codage différent serait adopté lorsqu'un 
délai intervient entre la phase d'encodage et la phase de réponse. Effectivement, ces auteurs 
suggèrent que le changement qualitatif des performances observé lorsqu’un délai précède la 
phase de réponse, s’explique par la transition d’un cadre de référence égocentré vers un cadre 
de référence allocentré. 
Dans l’expérience 4, nous testerons l’hypothèse selon laquelle l’introduction d’un 
délai entre la phase d’encodage et la phase de réponse dans la tâche d’intégration 
manuelle de trajet, entraînerait un changement du mode de codage. 
En supposant que l’effet du détour s’explique par l’utilisation d’un cadre de référence 
égocentré, nous nous attendons alors à ce qu’un codage allocentré entraîne une réduction 
(voire une disparition) de l’effet du détour. Afin de permettre une telle transition, nous 
testerons donc l'effet du délai entre l'exploration d'un trajet et l'estimation de la DE séparant le 
point de départ et le point d'arrivée. 
 
 Dans les expériences 1 à 4, les trajets curvilignes testés possèdent tous huit points 
d’inflexion. Afin de vérifier si l’effet du détour s’explique par la présence de ces points 
d’inflexion, nous utiliserons des trajets semi-elliptiques (ne possédant par conséquent aucun 
point d’inflexion). 
Dans l’expérience 5, il sera question d’examiner les performances dans la tâche 
d’intégration manuelle de trajet lorsque ce dernier ne possède aucun point d’inflexion. 
Par ailleurs, nous testerons dans cette dernière expérience une DE intermédiaire à 
celles testées dans les expériences précédentes. Ainsi, nous utiliserons trois sets de trajets 
semi-elliptiques dont la DE est de 7.5, 15 et 22.5 [cm]. 
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Méthode expérimentale (Expériences 1 – 4) 
 
I. Matériel 
 
Une table digitalisante (WACOM, Neuss, Allemagne, modèle UltraPad 2 - UD1825) 
connectée à un ordinateur (HP D8901) est utilisée afin d'enregistrer les mouvements des 
sujets. La table digitalisante, dont la surface active est de 635 sur 462 [mm], a une résolution 
spatiale de 100 [lignes/mm]. Les données cinématiques (longueur, durée et vitesse du tracé) 
sont enregistrées selon un système de coordonnées cartésiennes, à une fréquence 
d'échantillonnage de 200 [hz]. Cet assemblage forme le plan de travail sur lequel les 
mouvements du sujet sont effectués. Un mouvement de translation de la plaque peut être 
effectué par l'expérimentateur grâce au système de rails sur lequel elle est montée. Les 
éléments du dispositif sont fixés sur un plan stable et parallèle à celui de l'assemblage. Les 
sujets sont confortablement assis dans un fauteuil maintenant la partie tronculaire de leur 
corps dans une position droite, face au plan de travail dont l'orientation est fixée de manière 
horizontale (expériences 1 et 2) ou de manière frontale (expériences 3 et 4). La hauteur de leur 
siège est ajustée individuellement par rapport au dispositif de telle manière à ce qu'ils soient 
dans une posture confortable. 
Les tracés se font à l’aide d'un stylet dont les caractéristiques physiques ne varient pas 
de celles d'un stylo ordinaire (14 [cm] de long, 0.8 [cm] de diamètre, pesant environ 15 [g]), 
hormis l'absence de trace perceptible suite à l'application de sa pointe de polyacétal. 
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 L'axe des abscisses (axe xx') est parallèle au plan transversal et coupe 
perpendiculairement l'axe des ordonnées (axe yy'). Les trajets à explorer sont gravés dans une 
plaque rectangulaire de polychlorure de vinyle, qui est superposée à la table digitalisante. 
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ur tracer de manière souple et précise. 
 
 
 
II. Les stimuli 
 
 Six trajets sont proposés (voir figure 21). Nous les regroupons en deux sets (S1 et S2) 
de trois trajets qui se différencient en fonction d'un facteur d'échelle: les trajets de S2 sont 3 
fois plus longs que ceux de S1.  
- S1: La DE de chacun des trajets du set S1 {A, B et C} est de 7.5 [cm]. Respectivement, les 
trajets A, B et C ont une longueur totale de 7.5, 15 et 22.5 [cm], correspondant à 1, 2 et 3 fois 
la DE testée. 
- S2: La DE de chacun des trajets du set S2 {D, E et F} est de 22.5 [cm]. Respectivement, les 
trajets D, E et F ont une longueur totale de 22.5, 45 et 67.5 [cm], correspondant à 1, 2 et 3 fois 
la DE testée. 
Chaque set inclut un trajet rectiligne et deux trajets curvilignes. Les trajets A et D sont 
rectilignes et disposés parallèlement à l'axe médio-agital du sujet. Dans les deux sets, les 
trajets curvilignes ont 8 points d'inflexion, et la partie courbe de chacun de ces trajets 
correspond aux mêmes équations paramétriques:  
x(φ) = (c1 × cos (8φ) + c2 ) × sin(φ) 
y(φ) = (c1 × cos (8φ) + c2 ) × cos(φ) 
(φ = 0, π) 
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Pour les trajets B et C, les constantes dans les équations sont: c1 = 3.81 et c2 = 33.69. 
Les valeurs correspondantes pour E et F sont: c1 = 11.43 et c2 = 101.07. Avec ces paramètres, 
la DE entre les extrémités de chaque trajet courbe était égale à la longueur de chaque trajet 
rectiligne (c'est à dire 7.5 et 22.5 [cm], respectivement). Deux segments horizontaux ont été 
ajoutés à la partie courbe du trajet de manière à ce que la longueur totale du trajet dans les 
deux sets soit égale à 2 et 3 fois la longueur du trajet rectiligne correspondant (B = 15 [cm]; C 
= 22.5 [cm]; E = 45 [cm]; F = 67.5 [cm]). Ainsi, la longueur des trajets D, E et F dans S2 
représente 3 fois les trajets correspondants A, B et C dans S1 (voir tableau 7). Enfin, proche 
du côté gauche de la plaque, un trajet additionnel de 45 [cm] était utilisé afin d'enregistrer les 
réponses des sujets (voir figure 21). 
 
                                            Set S1 S2 
Trajet A B C D E F 
DE [cm] 7.5 7.5 7.5 22.5 22.5 22.5 
Longueur [cm] 7.5 15 22.5 22.5 45 67.5 
Détour = longueur / DE 1 2 3 1 2 3 
Longueur de la partie courbe [cm] - 12.5 12.5 - 37.5 37.5 
Longueur de la partie droite [cm] - 1.25 5 - 3.75 15 
 
Tableau 7. Caractéristiques des stimuli utilisés dans les expériences 1-4 
 
 
 
III. Procédure expérimentale 
 
Tout au long de l'expérimentation, le sujet est privé de toutes informations visuelles et 
ne peut donc voir ni les trajets explorés, ni ses propres mouvements. Le sujet tient le stylet 
comme un crayon dans la main droite, tandis que son bras gauche repose sur le côté du 
fauteuil. Aucune partie de son corps n'est en contact avec le dispositif (sauf dans l'expérience 
2). Après une courte phase de familiarisation pendant laquelle il explore librement chacun des 
trajets dans les différentes directions possibles, l'expérimentateur indique au sujet les 
consignes dans lesquelles la tâche est clairement expliquée. 
  
 Dans toutes les expériences présentées, chaque essai est constitué de deux phases: (1) 
une phase d'encodage et (2) une phase de réponse: 
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(1) Au début de la phase d'encodage, le stylet est positionné par l'expérimentateur à l'une des 
extrémités d'un trajet (point de départ). Dès le signal sonore, le sujet doit attentivement 
explorer le trajet en question, "avec la vitesse qui convient le mieux", et "sans faire marche 
arrière". La fin de l'exploration a lieu lorsque le stylet atteint la butée qui se trouve à l'autre 
extrémité du trajet (point d'arrivée). A la fin de la phase d'encodage, la main est immobile 
durant une seconde puis, le stylet est soulevé et la plaque est déplacée par l'expérimentateur. 
Le stylet est alors positionné dans un sillon rectiligne (sillon réponse). Un délai de 3 [sec] 
sépare les phases d’encodage et de réponse; 
(2) La phase de réponse est signalée par un signal sonore. Durant cette phase, le sujet doit 
inférer la distance directe séparant le point de départ et le point d'arrivée du trajet (DE) qui 
vient d'être exploré. La réponse du sujet est motrice: le sujet doit effectuer un tracé dont la 
longueur indique la DE. Lors de la phase de réponse, le sujet doit être "le plus précis 
possible"; le temps imparti est libre, et il a la possibilité de corriger sa réponse (la réponse est 
considérée comme étant la distance séparant le point de départ du point final du tracé 
effectué).  
Nous précisons que la direction du mouvement de réponse était toujours l'inverse de 
celle du mouvement d'encodage: 
- (lorsque le plan de travail est orienté horizontalement) si la main s'éloigne du corps durant la 
phase d'encodage, alors la réponse fournie par le sujet se fera dans le sens opposé, et 
réciproquement; 
- (lorsque le plan de travail est orienté verticalement) si la main se déplace de bas en haut 
durant la phase d'encodage, alors la réponse fournie par le sujet se fera dans le sens opposé, et 
réciproquement. 
 
 Une fois la réponse indiquée, le sujet enlève le stylet du sillon réponse, et 
l'enregistrement de la phase de réponse est terminé. Le sujet peut alors reposer son bras en 
attendant l'essai suivant. Durant le mouvement, le bras, l'avant bras, le poignet et la main sont 
maintenus en l'air de manière à empêcher tout contact avec le dispositif (à l’exception de 
l’expérience 2). 
 
Dans toutes les expériences (à l'exception de la condition "Off-axis" de l'expérience 1), 
lors de la phase d'encodage, la droite reliant les points de départ et d'arrivée du trajet (droite 
euclidienne) se situe au niveau de l'axe médio-sagittal du sujet. Dès la fin de cette phase, 
l'expérimentateur soulève la main du sujet, et place le sillon réponse sur le même axe (de 
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manière analogue à la condition "On-axis" de l'expérience 1), puis repose la main du sujet: le 
point d'arrivée du trajet exploré et le point de départ de la réponse à fournir sont donc les 
mêmes. 
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Figure 21. Représentation schématique du plan de travail (expériences 1 - 4). Chaque échelle (S1: {A, B, 
C} et S2: {D, E, F}) incluait un trajet rectiligne, et deux trajets curvilignes. Les trajets rectilignes (A et D)
étaient de 7.5 [cm] et de 22.5 [cm] de long, respectivement, et parallèles à l'axe médio-sagittal du sujet. La 
longueur totale des trajets curvilignes était égale à 2 et 3 fois la longueur du trajet rectiligne correspondant,
respectivement (en [cm]: B = 15; C = 22.5; E = 45; F = 67.5). Les réponses étaient fournies dans le sillon
vertical (d'une longueur de 45 [cm]) situé du côté gauche du plan. 
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IV. Traitement des données 
  
Le début de la phase de réponse est identifié dès le premier échantillon de données 
dont la vitesse de mouvement dépasse le seuil critique de 0.1 [cm/sec]. La fin de cette phase 
est identifiée dès que le premier échantillon de données affiche une vitesse en dessous du 
même seuil, pendant une durée supérieure à une seconde. L'amplitude de la réponse est 
ensuite obtenue en soustrayant les coordonnées y du point de départ et du point d'arrivée. Du 
fait que les mouvements effectués lors de la phase d'encodage et ceux effectués lors de la 
phase de réponse sont des mouvements contraints au niveau géométrique, leur cinématique est 
entièrement décrite par leur vitesse. Les vitesses sont traitées suite à un lissage des données 
brutes avec un filtre à double exponentiel et en appliquant un algorithme spectral optimal 
(minimax, Finite Impulse Response) aux coordonnées décrivant le mouvement (Rabiner & 
Gold, 1975). 
 
 La précision de l'estimation de distance est mesurée par les erreurs relatives, c’est-à- 
dire la différence entre la distance estimée et la DE réelle, divisée par la DE actuelle. Une 
valeur négative indique une sous-estimation de la DE, tandis qu'une valeur positive indique 
une surestimation. 
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I. Introduction 
 
Cette première expérience a pour but d'étudier l'effet du détour dans une tâche 
d'inférence de DE sur un plan horizontal. Différents trajets curvilignes sont proposés et 
permettent de tester l'estimation de distances différentes. Nous voulons vérifier la 
reproductibilité des résultats de Lederman et al. (1985), dans la situation où la main effectue 
un tracé. La particularité de notre recherche par rapport à celle de Lederman et al. (1985) 
réside dans le fait que différentes modalités d'exploration sont impliquées. Tandis que 
l'exploration se faisait selon la modalité haptique dans la recherche de Lederman et al. (1985), 
dans cette expérience (ainsi que dans les expériences subséquentes), les trajets présentés aux 
sujets sont explorés selon la modalité kinesthésique exclusivement. En effet, les trajets sont 
parcourus à l'aide d'un stylet tenu par la main du sujet et les informations cutanées sont alors 
négligeables. 
Mise à part la comparaison de nos résultats avec ceux obtenus par Lederman et ses 
collaborateurs, nous voulons savoir si l'estimation dépend de la région de l'espace de travail 
où les mouvements sont accomplis. En effet, dans une expérience impliquant une tâche où les 
sujets devaient compléter un trajet, Klatzky (1999) suggère que la zone de l'espace de travail, 
où ont lieu l'exploration d'un trajet et la restitution de la réponse, pourrait affecter la précision 
de l'estimation euclidienne des distances. En particulier, on pourrait supposer que la précision 
serait meilleure lorsque les deux extrémités du trajet exploré ainsi que la zone de réponse se 
trouvent alignés sur l'axe médio-sagittal, fournissant de cette manière un système de référence 
stable (Millar, 1994). Ainsi, nous testons, dans cette première expérience, l'effet d'un facteur 
inter-sujet faisant varier les conditions d'‘encodage-réponse’. Dans une première condition, 
les extrémités du trajet exploré, et la réponse se trouvent au niveau de l'axe médio-sagittal 
(condition "On-axis"), tandis que dans la seconde, ils sont décalés par rapport à l'axe médio-
sagittal (condition "Off-axis"). Dans la condition "On-axis", l'axe médio-sagittal peut jouer le 
rôle de système de référence, permettant la localisation du point de départ du trajet. La 
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deuxième condition d'encodage-réponse permet de vérifier si les sujets ne se basent pas 
exclusivement sur le point de départ pour fournir leur réponse. 
Parallèlement à l'espace de travail où sont effectués les mouvements, nous testerons 
également la direction du mouvement. Dans notre expérience, les mouvements d'encodage et 
les mouvements de réponse se font dans des directions opposées. Le contrebalancement des 
directions des mouvements d’encodage et de réponse s’impose pour des raisons 
méthodologiques. Aucune hypothèse n'a été émise concernant ce facteur. 
 
 
 
II. Sujets 
 
Cette étude porte sur 20 adultes volontaires (13 femmes et 7 hommes) âgés de 20 à 38 
ans (m = 25.4 ans), dont les tailles varient de 164 à 189 [cm] (m = 172.1 [cm]). Tous sont 
droitiers et ne souffrent d’aucun déficit connu pouvant altérer leurs productions perceptivo-
motrices. Leur latéralité est évaluée à l'aide du questionnaire des 5 items de préférence 
manuelle (Bryden, 1977). Les sujets ne connaissent pas les effets attendus des manipulations 
expérimentales et sont rémunérés pour leur participation. 
 
 
 
III. Procédure et conditions expérimentales 
 
Les vingt sujets sont répartis équitablement en deux groupes. Chaque groupe 
correspond à une Condition d'Encodage-Réponse (CER): 
1) Dans la CER "On-axis", la droite reliant les points de départ et d'arrivée du trajet (droite 
euclidienne) se trouve au niveau de l'axe médio-sagittal du sujet. Après la phase d'encodage, 
l'expérimentateur soulève verticalement la main du sujet, et place le sillon réponse sur le 
même axe, puis repose la main du sujet: le point d'arrivée du trajet exploré et le point de 
départ de la réponse à fournir sont donc les mêmes. 
2) Dans la CER "Off-axis", la droite euclidienne se situe parallèlement à droite de l'axe 
médio-sagittal, à une distance de 14 [cm]. Après la phase d'encodage, le sillon réponse est 
placé à gauche de l'axe médio-sagittal, à une distance de 14 [cm]. Le point d'arrivée du trajet 
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exploré et le point de départ de la réponse à fournir ne sont pas les mêmes: entre la phase 
d'encodage et la phase de réponse, le bras du sujet a subi un mouvement (effectué par 
l'expérimentateur) de translation de 28 [cm] vers la gauche (voir figure 22). 
 
Pour chacun des six trajets à explorer, quelle que soit la CER, le point de départ et le 
point d'arrivée sont contrebalancés de telle manière à ce que chaque trajet soit exploré dans 
les deux directions opposées: le point de départ du mouvement d'encodage était soit distal 
(direction du mouvement d’encodage disto-proximale), soit proximal (direction du 
mouvement d’encodage proximo-distale). 
 
Quatre essais sont effectués pour chaque condition expérimentale (CER). 48 items (2 
[échelles] × 3 [trajets] × 2 [directions] × 4 [essais]), ordonnés de manière aléatoire, sont donc 
proposés au sujet. Aucune information a posteriori ("feedback") concernant la précision de la 
réponse n'est donnée au sujet. La durée d’une session expérimentale est d’environ une heure. 
 
  
Figure 22. Dans la CER On-axis, les points de départ et d'arrivée du trajet à explorer, et le sillon réponse se situent au niveau de l'axe médio-sagittal.
Dans la CER Off-axis, les points de départ et d'arrivée du trajet à explorer, et le sillon réponse se situent à 14 [cm] à droite et à gauche de l'axe médio-
sagittal, respectivement. Ainsi, entre la phase d'encodage et la phase de réponse, la main était déplacée latéralement de 28 [cm]. 
CER On-axisPhase d'encodage Phase de réponse
 
14 cm 
Phase d'encodage 
 
14 cm 
Phase de réponseCER Off-axis 
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IV. Résultats 
 
La cinématique des mouvements de réponse est résumée par la vitesse moyenne 
obtenue à travers l'ensemble des mouvements de réponse. Le tableau 8 rapporte pour chaque 
condition expérimentale les moyennes et les écarts types de la vitesse moyenne des 
mouvements de réponse, calculés sur l'ensemble des sujets et des essais. 
 
Vitesses des mouvements de réponse exprimées en [cm/sec] 
  S1  S2 
 Trajet A  B  C  D  E  F 
CER Direction di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di 
On-axis m 2.158 1.932  2.219 2.413  2.473 2.338  4.480 4.540  4.728 4.314  4.288 4.633
 sd 0.196 0.173  0.226 0.208  0.255 0.331  0.450 0.471  0.509 0.418  0.129 0.104
Off-axis m 1.930 1.957  1.677 1.943  1.851 1.922  3.018 3.439  3.108 3.414  3.198 3.613
 sd 0.246 0.235  0.233 0.272  0.273 0.357  0.290 0.402  0.343 0.361  0.357 0.384
 
Tableau 8. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, de la vitesse 
moyenne des mouvements de réponses en fonction du trajet (A – F), de la CER (On-axis; Off-axis), et de la 
direction du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). 
 
La vitesse dépend uniquement de la DE testée (S1: erreur moyenne = 2.07 [cm/sec]; 
S2: erreur moyenne = 3.90 [cm/sec]). Bien que les mouvements de réponses fournis pour S2 
soient exécutés à une plus grande vitesse, la durée de la réponse dure plus longtemps quand la 
DE testée est de 22.5 [cm] que lorsqu'elle est de 7.5 [cm]. De plus, les réponses dans la CER 
Off-axis sont systématiquement plus lentes que celles fournies dans la CER On-axis. 
 
L'analyse statistique est organisée d'après le plan expérimental prenant compte des 
facteurs suivants: l'échelle (S1; S2), la longueur du trajet (1×DE; 2×DE; 3×DE), la direction 
du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distal), et la CER (On-axis; Off-axis). 
Le tableau 9 indique les moyennes et les écarts types des erreurs relatives dans chaque 
condition expérimentale (données regroupées sur l'ensemble des sujets et des essais). 
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Erreurs relatives signées 
   S1  S2 
 Trajet A  B  C  D  E  F 
 Direction di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di 
CER m 0.028 0.013  0.142 0.152  0.373 0.251  -0.050 -0.026  -0.070 -0.043  -0.019 0.013
On-axis sd 0.175 0.297  0.256 0.242  0.328 0.379  0.118 0.194  0.151 0.169  0.167 0.177
 
  S1  S2 
 Trajet A  B  C  D  E  F 
 Direction di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di 
CER m 0.099 0.114  0.074 0.163  0.149 0.234  -0.147 -0.084  -0.157 -0.071  -0.139 -0.020
Off-axis sd 0.474 0.240  0.377 0.408  0.406 0.434  0.141 0.213  0.161 0.168  0.150 0.178
 
Tableau 9. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais des erreurs relatives 
signées dans l'estimation de la DE en fonction du trajet (A – F), de la CER (On-axis; Off-axis), et de la direction 
du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). 
 
Une ANOVA (2 [échelle] × 3 [longueur du trajet] × 2 [direction] × 2 [CER] avec des 
mesures répétées sur les trois premiers facteurs) montre que les deux directions du 
mouvement durant la phase d'encodage produisent le même pattern d'erreurs (F(1,18) = 1.179, 
P > 0.25). Ainsi, la figure 23 résume les effets d'échelle, de longueur du trajet, et de CER en 
rassemblant les données obtenues sous chaque direction. Nous observons un effet significatif 
du facteur d'échelle (F(1,18) = 33.5, P < 0.001), avec une surestimation des petits (S1) trajets 
(erreur moyenne = 0.149) et une sous-estimation des longs trajets (erreur moyenne = -0.068). 
Des tests de comparaison de moyenne de Student (t-test) comparant la valeur moyenne de 
chaque condition (en regroupant les données obtenues sous chaque condition d'encodage et 
sous chaque direction) avec la valeur 0, montrent que l'effet de l'échelle est présent pour 
chaque trajet (A: t(159) = 2.47, P < 0.025; B: t(159) = 5.05, P < 0.001; C: t(159) = 8.00, P < 0.001; 
D: t(159) = -5.45, P < 0.001; E: t(159) = -6.42, P < 0.001; F: t(159) = -2.92, P < 0.01). 
Globalement, l'effet de la longueur du trajet (en regroupant les données obtenues pour S1 et 
pour S2) est également significatif (F(2,36) = 11.99, P < 0.01), avec une très faible sous-
estimation de la DE des trajets (1×DE) rectilignes (erreur moyenne = -0.006), et une 
surestimation pour les trajets dont la longueur est égale à deux fois la DE (erreur moyenne = 
0.023) et trois fois la DE (erreur moyenne = 0.105). Cependant, du fait de l’interaction 
significative entre le facteur d'échelle et celui de longueur du trajet (F(2,36) = 7.52, P < 
0.002), l'effet de la longueur du trajet est différent à travers les groupes S1 et S2. Des analyses 
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post hoc (test Newman-Keuls avec α = .05) montrent que dans le set de trajets S1, d’une part, 
les erreurs sont plus basses pour le trajet A (erreur moyenne = 0.064) que celles commises 
pour le trajet B (erreur moyenne = 0.133), et que d’autre part, elles sont plus basses pour le 
trajet B que celles commises pour le trajet C (erreur moyenne = 0.252). Dans le set de trajets 
S1, on observe une tendance linéaire significative entre les erreurs d'estimation de DE et la 
longueur du trajet (F(1,18) = 13.7, P < 0.002). Par contre, dans le groupe S2, les erreurs ne 
diffèrent pas significativement entre les trajets (erreurs moyennes: D = -0.076; E = -0.086; F =  
-0.041). En somme, la surestimation de la DE tend à augmenter pour les trajets de S1 tandis 
que la sous-estimation reste stable pour les trajets de S2. 
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 Globalement, la CER n'a pas d'effet significatif sur l'estimation de la DE (F(1,18) = 
0.352, P > 0.25). Cependant, nous observons une interaction significative [échelle] × 
[longueur du trajet] × [CER] (F(2,36) = 3.57, P < 0.05), suggérant que la CER affecte 
différemment les performances au sein des deux sets de trajets. Des t-tests pour chaque trajet 
montrent l’absence d’effet de la CER pour les trajets courts regroupés sous S1 (t-tests 
bilatéraux pour échantillons indépendants: A: t(158) = 0.08, P > 0.25; B: t(158) = -0.538, P > 
0.25; C: t(158) = -1.94, P = 0.054). Par contre, pour les trajets courts regroupés sous S2, les 
erreurs d'estimation de DE sont significativement inférieures dans la CER On-axis à celles de 
la CER Off-axis (D: t(158) = -2.80, P = 0.006; E: t(158) = -2.17, P = 0.031; F: t(158) = -2.78, P = 
0.006). Notons enfin que toutes les autres interactions ne sont pas significatives. 
 
Corrélation entre vitesse et précision 
Pour chaque trajet, et pour les deux CER, nous observons une corrélation positive 
entre les erreurs signées et la vitesse moyenne de réponse, en faveur d’une augmentation de la 
vitesse du mouvement de réponse en fonction de la DE estimée. Cependant, dans la CER On-
axis, la corrélation apparaît indiscutablement faible. La moyenne du coefficient de corrélation 
linéaire calculée sur l'ensemble des trajets est de r = 0.159 pour la condition où la direction du 
mouvement d'encodage est proximo-distale, et de r = 0.204 quand elle est disto-proximale (le 
seuil de significativité à 0.01 est atteint seulement pour le trajet C dans la condition proximo-
distale et pour le trajet F dans la condition disto-proximale). En revanche, les valeurs des 
corrélations correspondantes dans la CER Off-axis sont nettement plus élevées: r = 0.727 et r 
= 0.726 pour les conditions proximale et distale, respectivement (P < 0.001 dans tous les cas). 
Ainsi, les réponses rapides surestiment plus la DE que celles qui sont lentes dans S1, et sous-
estiment moins la DE que celles qui sont lentes dans S2. 
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V. Discussion 
  
Dans les deux CER, la DE était surestimée pour les trajets couvrant une portion réduite 
de l’espace de travail (S1), et sous-estimée pour les trajets couvrant une portion plus large de 
l’espace de travail (S2). La transition de la surestimation de la DE lorsqu’elle est de 7.5 [cm], 
à la sous-estimation lorsqu’elle est de 22.5 [cm], est évocatrice de l’effet de l’étendue 
classique observé dans plusieurs études sur la MCT motrice (Diewert, 1975; Duffy et al., 
1975; Marteniuk, 1977; Wilberg & Girouard, 1976). Indépendamment de cet effet global, 
nous avons également constaté que les erreurs signées augmentent en fonction de la longueur 
du trajet. Un tel effet du détour n’est cependant pas homogène. La tendance pour les distances 
estimées à augmenter avec la longueur du détour est nettement plus marquée pour les trajets 
de S1 (voir graphique de gauche de la figure 23) que pour les trajets de S2 (voir graphique de 
droite de la figure 23). Les facteurs d’échelle et de longueur du trajet apparaissent comme 
agissant de manière conjointe. La comparaison entre ces résultats avec ceux rapportés par 
Lederman et al. (1985) est envisageable uniquement pour ceux de l’expérience 3 dans la 
condition "sans ancrage" (voir tableau 2, p. 37). Cette étude rend compte également d’une 
transition de la surestimation à la sous-estimation au fur et à mesure que les DE augmentent. 
Cependant, un désaccord demeure concernant l’effet de la longueur du trajet. Quand la DE est 
de 6.7 [cm] ou de 15.2 [cm] (c’est-à-dire les deux valeurs testées par Lederman et al. (1985) 
qui sont comparables à celles de S1 et S2 dans notre expérience), les erreurs commencent à 
augmenter seulement pour les trajets plus longs tandis que dans notre expérience, les erreurs 
augmentent avec la longueur du trajet seulement pour S1. Inversement, nous observons un 
effet du détour moins consistant pour les trajets de S2, incluant des trajets nettement plus 
longs que ceux de S1. Ainsi, le niveau auquel est observé l’effet du détour de manière 
marquée est différent entre les deux recherches, et par conséquent, une interprétation des 
résultats devient nécessaire. Lederman et al. (1985) expliquent l’effet du détour en invoquant 
des heuristiques d’encodage prenant en compte (de manière erronée) la durée de mouvement 
des doigts. Par contre, nos résultats suggèrent que le facteur déterminant est la portion de 
l’espace de travail recouverte par les mouvements d’encodage. L’exploration des trajets de S1 
implique des mouvements du système biomécanique épaule/bras/main recouvrant une portion 
plus limitée de l’espace de travail que l’exploration des trajets de S2. En raison d’importantes 
erreurs relatives intervenues dans le seul cas de S1, nous sommes amenés à penser que la 
précision avec laquelle les inputs kinesthésiques sont capables d’encoder l’information 
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métrique pertinente augmente avec leur niveau de variation. Plus précisément, l’effet du 
détour ne devrait pas être présent si les estimations de DE étaient basées principalement sur 
les indices de position. Le fait que les erreurs fluctuent en fonction de la longueur du trajet, 
suggère plutôt que la l’étendue linéaire du trajet exploré par la main est également prise en 
compte dans l’estimation de la DE. En principe, l’information concernant l’étendue linéaire 
pourrait être utilisée pour l’obtention de la DE réelle, en décomposant le vecteur de 
déplacement à travers le temps, et en prenant uniquement en compte la composante sagittale 
du déplacement vectoriel. La séparation des composantes semble devenir de plus en plus 
difficile au fur et à mesure que les points où se produit un changement de l’équilibre de ces 
composantes, sont plus rapprochés dans le temps et dans l’espace. Effectivement, les quatre 
trajets curvilignes testés (B, C, E et F) ont le même nombre (N = 8) de points d’inflexion où 
l’équilibre entre les composantes change de manière radicale (voir figure 21). Cependant, ces 
points sont plus regroupés dans l’espace pour S1 que pour S2. De plus, du fait que la durée de 
la phase d’encodage est plus courte pour les trajets de S1 que pour ceux de S2, ces points sont 
également plus proches dans le temps.  
  
 L’hypothèse que l’étendue linéaire plutôt que les indices de position, est utilisée afin 
d’estimer la DE est en accord avec les résultats des comparaisons effectuées dans notre 
expérience. Dans la CER On-axis, les zones de l’espace de travail dans lesquelles sont 
effectués les mouvements d’encodage et de réponse se chevauchent, tandis que dans la CER 
Off-axis, une translation relativement large (28 [cm]) de la main intervient entre la phase 
d’encodage et la phase de réponse. Malgré une faible augmentation de la sous-estimation de la 
DE des trajets de S2, cette translation n’a pas d’effet substantiel sur la précision des réponses. 
Conformément aux résultats de Klatzky (1999) montrant un effet de détérioration lors d’un 
déplacement latéral de la main entre la phase d’encodage et la phase de réponse dans la tâche 
de complétage de trajet sur l’estimation de la distance, une plus grande dégradation des 
performances était donc attendue dans la CER Off-axis par rapport à la CER On-axis. 
Cependant, dans la recherche de Klatzky (1999), l’étendue de la translation était de 4.5 [cm] 
ou de 9 [cm]. Il est possible que les sujets de notre expérience aient réussi à prendre en 
compte (et à négliger) les variations impertinentes des inputs kinesthésiques associées au 
déplacement latéral de la main de manière précise parce que la translation était nettement plus 
importante (28 [cm], voir figure 22). 
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 En comparant nos résultats avec ceux de Lederman et al. (1985) et ceux de Klatzky 
(1999), nous remarquons des différences importantes dans la manière dont les participants 
encodent les propriétés géométriques des trajets testés (inhérentes au dispositif expérimental). 
L’exploration haptique d’un trajet composé de points de braille en relief (incluant la 
possibilité de rebrousser chemin) donne lieu à un pattern complexe d’inputs cutanés et 
kinesthésiques. Par contre, dans notre expérience, les trajets sont des sillons gravés dans une 
plaque que les sujets exploraient à l’aide d’un stylet. Bien que la différence entre les deux 
matériels soit notable, leur impact sur les performances ne devrait pas être aussi marqué. 
D’une part, dans la mesure où les déformations de la peau, des articulations et des muscles 
interviennent simultanément durant l’exploration haptique, l’intégration de ces inputs 
complémentaires pourrait permettre une perception plus précise de l’objet exploré (Gibson, 
1962; Heller, 2000). Cependant, la stimulation cutanée en tant que telle ne fournit pas 
d’information spécifique sur la distance parcourue avec le doigt (Loomis & Lederman, 1986). 
Ainsi, quels que soient les avantages fournis par l’exploration haptique dans l’estimation de la 
DE par rapport à une condition où seules les informations proprioceptives sont rendues 
disponibles, cette première devrait permettre une meilleure représentation de la forme globale 
du trajet, et non une estimation plus précise de ses propriétés métriques. 
D’autre part, comme Loomis et Lederman (1986) l’ont remarqué, lorsqu’une surface 
est explorée avec un stylet tenu par la main, l’attention n’est pas focalisée sur les vibrations 
senties par la main, mais sur la surface en train d’être explorée. Dans la mesure où le sujet 
perçoit le stylet comme une extension du corps (Iriki et al., 1996), il est probable qu’une 
forme d’intégration haptique intervienne également dans notre expérimentation. 
 
 Enfin, cette expérience met en évidence une corrélation significative entre l’amplitude 
et la vitesse moyenne du mouvement de réponse. Ce résultat peut être considéré comme un 
argument en faveur l’idée que les réponses étaient essentiellement balistiques (bien que cela 
ne soit pas formellement indiqué par la tâche demandée). En fait, une telle relation entre 
l’amplitude et la vitesse (principe d’isochronie, Viviani & McCollum, 1983; Viviani & 
Schneider, 1991), est la marque de mouvements libres et pré-programmés. Ainsi, nous 
pouvons penser qu’avant le début de la réponse motrice, le sujet a accès à une estimation de la 
DE. Dans ce cas, les indices de distance sembleraient avoir joué un rôle plus important que les 
indices de position dans l’exécution de la tâche, hypothèse en accord avec le fait sus-
mentionné selon lequel la précision ne varie pratiquement pas entre les CER. 
.
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I. Introduction 
 
 Dans l'expérience précédente, aucune partie du corps n'est en contact avec le dispositif. 
Seul le stylet tenu par le sujet est introduit dans l’un des sillons du dispositif. Or, nous savons 
que le système épaule/bras/main est soumis directement à de fortes contraintes gravitaires. Cet 
invariant de l'espace terrestre constitue une référence extérieure au corps auquel les 
mouvements du corps peuvent être référés dans un référentiel que Paillard appelle 
"géocentrique" (1971; 1974; 1991). Lorsque le sujet explore un trajet, il doit fournir des 
forces anti-gravitaires conséquentes lui donnant en retour des indices gravitaires. Les 
recherches menées sur la perception haptique nous informent que les indices gravitaires 
peuvent être déterminants dans la perception des propriétés spatiales. Heller, Calcaterra, 
Burson et Green (1997) se sont intéressés à l’effet du mouvement d’exploration sur l’illusion 
haptique de la verticale-horizontale. Dans l’illusion de la verticale-horizontale, les longueurs 
orientées verticalement sont surestimées par rapport aux mêmes longueurs orientées 
horizontalement (Coren & Girgus, 1978; Hatwell, 1960). Heller et al. (1997) ont testé l’effet 
du maintien du coude en l’air au-dessus de la surface de la table: leurs résultats ont montré 
que l’illusion haptique de la verticale-horizontale est réduite ou supprimée quand le sujet pose 
son avant-bras sur la table pendant l’exploration de la figure, alors qu’elle est de forte 
amplitude lorsque le sujet garde son bras en l’air. 
 Les travaux de Gentaz et Hatwell (1996a) s'intéressent aux conditions d'exploration 
dans la perception haptique des orientations et à l'effet de l'oblique. Cet effet traduit le fait que 
le traitement des stimuli alignés sur des orientations obliques est moins performant que celui 
relatif aux stimuli alignés sur les orientations verticale et horizontale (Appelle, 1972; Gentaz 
& Ballaz, 2000; Gentaz, 2000; Gentaz & Tshopp, 2002). Or, dans la perception haptique des 
orientations, cette anisotropie n’est pas systématiquement retrouvée. Les observations de 
Gentaz et Hatwell (1996a) révèlent que l'effet de l'oblique est absent lorsque les adultes 
explorent et reproduisent avec la même main l'orientation d'une baguette dans le plan 
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horizontal en prenant appui avec l'avant-bras/poignet/main sur le plateau qui supporte la 
baguette. Comme les contraintes gravitaires sont réduites dans ce cas, les sujets déploient peu 
de forces antigravitaires pour explorer la baguette, et reçoivent donc peu d'informations sur 
l'orientation de la verticale gravitaire. En revanche, l'effet de l'oblique est présent lorsque les 
sujets maintiennent leur avant-bras/poignet/main en l'air. Dans cette condition, des forces 
anti-gravitaires sont nécessairement produites car le stimulus se trouve surélevé par rapport au 
plateau. Les résultats obtenus par les recherches sus-mentionnées nous ont donc conduit à 
nous intéresser aux conditions d'exploration dans le plan horizontal. 
 
 Ainsi, comme nous venons de le voir pour l’illusion de la verticale-horizontale et pour 
l’effet de l’oblique, les conditions d’exploration constituent à elles seules, un facteur 
déterminant. Le but de l’expérience 2 consiste à étudier le rôle des contraintes gravitaires sur 
l'effet du détour dans notre tâche d'intégration manuelle de trajet. Dans cette expérience, les 
sujets ont la possibilité de laisser reposer leur coude/avant-bras/poignet/main sur le dispositif, 
réduisant dès lors les contraintes gravitaires. Dans de telles conditions, nous émettons 
l’hypothèse que l’effet de détour observé dans l’expérience 1 sera réduit ou supprimé. 
D'ailleurs, les autres facteurs testés dans cette expérience sont les mêmes que ceux testés dans 
la condition On-axis de l'expérience 1. Les six trajets testés sont explorés dans deux 
directions. Pour chaque condition expérimentale, quatre essais sont effectués.  
 
 
II. Sujets 
 
Cette étude porte sur 10 adultes volontaires (6 femmes et 4 hommes) âgés de 22 à 32 
ans (m = 25.1 ans), dont les tailles varient de 162 à 184 [cm] (m = 173.1 [cm]). Tous sont 
droitiers et ne souffrent d’aucun déficit connu pouvant altérer leurs productions perceptivo-
motrices. Leur latéralité est évaluée à l'aide du questionnaire des 5 items de préférence 
manuelle (Bryden, 1977). Les sujets ne connaissent pas les effets attendus des manipulations 
expérimentales et sont rémunérés pour leur participation. 
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III. Procédure et conditions expérimentales 
 
Dans l'expérience 1, le sujet explore un trajet et donne sa réponse tandis qu'aucune 
partie de son corps n'est en contact avec le dispositif. Par contre, dans cette deuxième 
expérience, la main, le poignet et l'avant-bras et le coude du sujet reposent sur le dispositif 
orienté horizontalement, comprenant les stimuli et la table digitalisante, au cours de chaque 
essai. Afin d'éviter tout frottement de la peau contre la surface du dispositif, le sujet porte un 
gant long et épais remontant jusqu'au coude, laissant les doigts libres dans leur partie 
supérieure, et permettant facilement la manipulation du stylet, sans pour autant entraver 
l’exploration des trajets. D'autre part, ce gant permet le glissement de l'avant-bras et du 
poignet sur le plan de travail en évitant l'obtention d'informations cutanées lors du glissement.  
Conformément à la condition d'encodage-réponse On-axis de l'expérience 1, la droite 
euclidienne est au niveau de l'axe médio-sagittal du sujet. Après la phase d'encodage, 
l'expérimentateur soulève verticalement la main du sujet, et place le sillon réponse sur le 
même axe. Le point d'arrivée du trajet exploré et le point de départ de la réponse à fournir 
sont donc les mêmes. 
 
Pour chacun des six trajets à explorer, le point de départ et le point d'arrivée sont 
contrebalancés de manière à ce que chaque trajet soit exploré dans les deux directions 
opposées: le point de départ du mouvement d'encodage était soit distal (direction du 
mouvement d’encodage disto-proximale), soit proximal (direction du mouvement d’encodage 
proximo-distale). 
 
Quatre essais sont effectués pour chaque trajet et chaque direction. 48 items (2 
[échelles] × 3 [trajets] × 2 [directions] × 4 [essais]), ordonnés de manière aléatoire, sont donc 
proposés au sujet. Aucun feedback concernant la précision de la réponse n'est donnée au sujet. 
La durée d’une session expérimentale est d’environ une heure. 
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IV. Résultats 
 
La cinématique des mouvements de réponse est résumée par la vitesse moyenne 
obtenue à travers l'ensemble des mouvements de réponse. Le tableau 10 rapporte pour chaque 
condition expérimentale les moyennes et les écarts types de la vitesse moyenne des 
mouvements de réponse, calculés sur l'ensemble des sujets et des essais. 
 
Vitesses des mouvements de réponse exprimées en [cm/sec] 
       S1   S2 
Trajet A  B  C  D  E  F 
Direction di-pr pr-di  di-pr Pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di
m 1.875 1.869  1.679 1.782  2.111 1.776  3.227 3.541  3.283 3.637  3.175 3.621
sd 1.066 0.973  1.039 0.829  1.268 0.912  2.016 2.126  1.980 2.305  2.327 2.111
 
Tableau 10. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, de la vitesse 
moyenne des mouvements de réponse en fonction du trajet (A – F) et de la direction du mouvement d'encodage 
(disto-proximale; proximo-distale). 
 
La vitesse dépend uniquement de la DE testée (S1: 1.85 [cm/sec]; S2: 3.42 [cm/sec]). 
Bien que les mouvements de réponse fournis pour S2 soient exécutés à une plus grande 
vitesse, la durée de la réponse est plus longue quand la DE testée est de 22.5 [cm] que 
lorsqu'elle est de 7.5 [cm]. 
 
Erreurs relatives signées 
 S1  S2 
Trajet A  B  C  D  E  F 
Direction Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di
m 0.097 0.072  0.078 0.204  0.344 0.226  -0.106 -0.075  -0.061 -0.029  -0.024 0.063
sd 0.175 0.189  0.233 0.385  0.357 0.433  0.087 0.112  0.154 0.146  0.221 0.194
 
Tableau 11. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais des erreurs 
relatives signées dans l'estimation de la DE en fonction du trajet (A – F) et de la direction du mouvement 
d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). 
 
 L'analyse statistique est organisée d'après le plan expérimental prenant compte des 
facteurs suivants: l'échelle (S1; S2), la longueur du trajet (1×DE; 2×DE; 3×DE) et la direction 
du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). Le tableau 11 indique les 
moyennes et les écarts types des erreurs relatives dans chaque condition expérimentale 
(données regroupées sur l'ensemble des sujets et des essais). 
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Une ANOVA (2 [échelle] × 3 [longueur du trajet] × 2 [direction] avec des mesures 
répétées pour chaque facteur) montre que les deux directions du mouvement durant la phase 
d'encodage produisent le même pattern d'erreurs (F(1,9) = 0.135, P > 0.25). Nous observons 
un effet significatif du facteur d'échelle (F(1,9) = 24.21, P = 0.001), avec une surestimation 
des petits (S1) trajets (erreur moyenne = 0.170) et une sous-estimation des longs trajets 
(erreur moyenne = -0.039). Des tests de comparaison de moyenne de Student (t-test) 
comparant la valeur moyenne de chaque condition (en regroupant les données obtenues sous 
chaque condition d'encodage et sous chaque direction) avec la valeur 0, montrent que l'effet 
de l'échelle est présent pour chaque trajet à l'exception du trajet le plus long (A: t(79) = 3.20, P 
= 0.002; B: t(79) = 3.34, P = 0.001; C: t(79) = 5.71, P < 0.001; D: t(79) = -6.09, P < 0.001; E: t(79) 
= -2.20, P = 0.030; F: t(79) = 0.79, P > 0.25). 
Globalement, l'effet de la longueur du trajet (en regroupant les données obtenues pour 
S1 et pour S2) n'est pas significatif (F(2,18) = 3.73, P = 0.08). Nous observons cependant une 
légère sous-estimation de la DE des trajets (1×DE) rectilignes (erreur moyenne = -0.003), et 
une surestimation pour les trajets dont la longueur est égale à deux fois la DE (erreur 
moyenne = 0.048) et trois fois la DE (erreur moyenne = 0.152).  
Nous observons également une interaction significative [échelle] × [longueur du trajet] 
× [direction du mouvement d'encodage] (F(2,18) = 7.69, P = 0.004), suggérant que la 
direction du mouvement d'encodage affecte différemment les performances au sein des deux 
sets de trajets.  
Des t-tests pour chaque trajet montrent que la direction n'a pas d'effet pour les trajets 
courts regroupés sous S1 (t-tests bilatéraux pour échantillons appareillés: A: t(39) = 0.56, P > 
0.25; B: t(39) = -1.73, P = 0.091; C: t(39) = 1.54, P = 0.132). Par contre, pour les trajets courts 
regroupés sous S2, les erreurs moyennes sont systématiquement inférieures dans la condition 
où la direction du mouvement d'encodage était disto-proximale à celle où le mouvement 
d'encodage se faisait dans la direction inverse. Cette différence n'est significative que pour le 
trajet F (D: t(39) = -1.093, P > 0.25; E: t(39) = -0.94, P > 0.25; F: t(39) = -3.07, P = 0.004). 
Notons enfin que toutes les autres interactions ne sont pas significatives. 
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Corrélation entre vitesse et précision 
Pour chaque trajet, nous observons une corrélation positive entre les erreurs signées et 
la vitesse moyenne de réponse, suggérant que la vitesse du mouvement de réponse augmente 
en fonction de la DE estimée. La moyenne du coefficient de corrélation linéaire calculée sur 
l'ensemble des trajets est de r = 0.100 pour la condition où la direction du mouvement 
d'encodage est proximo-distale, et de r = 0.114 quand elle est disto-proximale (le seuil de 
significativité à 0.05 n’est atteint dans aucune condition). 
 
 
 
Étude du rôle des contraintes gravitaires: Comparaisons des données de l'expérience 1 
(Condition "On-axis") avec celles de l'expérience 2 
 
 Une analyse de données supplémentaire nous a permis d’étudier l’effet des contraintes 
gravitaires lors des phases d’encodage et de réponse en comparant les deux conditions 
expérimentales suivantes: 
1) la condition "sans appui": le sujet explore un trajet et donne sa réponse tandis que sa main, 
son poignet et son avant-bras ne reposent en aucun cas sur le dispositif. Cette condition 
correspond à la CER "On-axis" de l’expérience 1. Aucune partie de son corps n'est en contact 
avec le plan de travail. Ainsi, des forces anti-gravitaires devraient être déployées lors de 
chaque essai. L'amplitude des indices gravitaires dans cette condition est plus élevée que dans 
la seconde; 
2) la condition "avec appui": l’avant-bras du sujet repose sur le dispositif au cours de chaque 
essai. Cette condition correspond à l’expérience 2. Ainsi, tout en explorant un trajet, une 
partie de la main, le poignet, l'avant-bras et le coude reposent physiquement sur le plan de 
travail. L'amplitude des indices gravitaires est minimale dans cette condition. 
 
L'analyse statistique est organisée d'après le plan expérimental prenant compte des 
facteurs suivants: l'échelle (S1; S2), la longueur du trajet (1×DE; 2×DE; 3×DE), la direction 
du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale), et la position de l’avant-bras 
(avec appui; sans appui). Une ANOVA (2 [échelle] × 3 [longueur du trajet] × 2 [direction] × 2 
[position de l’avant-bras] avec des mesures répétées sur les trois premiers facteurs) montre 
que les deux directions du mouvement durant la phase d'encodage produisent le même pattern 
d'erreurs (F(1,18) = 0.036, P > 0.25). Ainsi, la figure 24 résume les effets d'échelle, de 
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longueur du trajet, et de position de l’avant-bras en rassemblant les données obtenues sous 
chaque direction. 
 Nous observons un effet significatif du facteur d'échelle (F(1,18) = 48.21, P < 0.001), 
avec une surestimation des petits (S1) trajets (erreur moyenne = 0.165) et une sous-estimation 
des longs trajets (erreur moyenne = -0.036). L'effet de la longueur du trajet (en regroupant les 
données obtenues pour S1 et pour S2) est également significatif (F(2,36) = 11.26, P = 0.002), 
avec une légère sous-estimation de la DE des trajets (1×DE) rectilignes (erreur moyenne =      
-0.006), et une surestimation pour les trajets dont la longueur est égale à deux fois la DE 
(erreur moyenne = 0.046) et trois fois la DE (erreur moyenne = 0.153). Une triple interaction 
peu significative apparaît entre les facteurs d'échelle, de trajet et de position de l’avant-bras 
(F(2,36) = 3.82, P = 0.031). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 24. Moyennes et erreurs types des erreurs relatives signées dans l'estimation de la DE en fonction de
l'échelle, de la longueur du trajet, et la position de l’avant-bras (des valeurs positives et négatives indiquent une
sur- et une sous-estimation, respectivement). Les données sont traitées en regroupant les sujets, les directions du
mouvement d'encodage et les essais. 
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Expérience 3 
 
 
 
 
I. Introduction 
 
Dans les expériences 1 et 2, l’exploration des trajets et le mouvement indiquant la 
réponse sont effectués dans le plan horizontal. Dans ce plan, le déplacement de la main durant 
la phase d’encodage implique la combinaison de différents patterns de mouvements radial et 
tangentiel. Est appellé radial un mouvement qui se développe dans l'un des rayons ayant le 
sujet pour centre et tangentiel celui qui est perpendiculaire à l’un de ces rayons, ou qui est 
tangentiel à un cercle autour du corps. L’équilibre entre ces deux types de mouvement varie 
en fonction du type de trajet encodé (rectiligne ou curviligne). Lorsque le trajet est rectiligne, 
le déplacement de la main est exclusivement basé sur un mouvement radial dans une direction 
proximo-distale ou disto-proximale. Lorsque le trajet est curviligne, le déplacement de la 
main est basé sur des combinaisons complexes de mouvements radiaux et tangentiels: les 
mouvements tangentiels dans deux directions (de gauche à droite et de droite à gauche) sont 
associés à un mouvement radial dans une seule direction. Cette différence peut être 
déterminante pour les performances puisque l’espace d’action est connu pour ses propriétés 
anisotropiques (Davidon & Cheng, 1964; Day & Wong, 1971; Hogan, Kay, Fasse, & Mussa-
Ivaldi, 1990; Liddle & Foss, 1963). Par exemple, Davidon et Cheng (1964) ont observé que 
sous la modalité tactilo-kinesthésique, des erreurs constantes interviennent systématiquement 
lors de la comparaison des distances relatives en fonction des stimuli. Plus précisément, pour 
des mouvements de même amplitude, les distances radiales sont perçues comme étant plus 
grandes par rapport aux distances tangentielles. 
La composante radiale du mouvement a un statut spécial parce que la perception des 
longueurs mais également l’importance de l’illusion tactilo-kinesthésique de la verticale-
horizontale (V-H), dépendent de l’orientation du plan dans lequel les stimuli sont présentés. 
En ce qui concerne l’illusion V-H en particulier, le plan d'exploration jouerait un rôle 
déterminant. Rappelons que ce phénomène se traduit par une surestimation des longueurs 
orientées verticalement par rapport aux mêmes longueurs orientées horizontalement (Day & 
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Avery, 1970; Derregowski & Ellis, 1972). Ainsi, les sujets estiment le segment vertical d'un T 
inversé (dont les branches sont de même longueur) plus long que son segment horizontal, et il 
s’avère que cette illusion disparaît lorsque la tâche est effectuée dans le plan frontal. Selon 
Day et Avery (1970) et Derregowski et Ellis (1972), l'origine de l'illusion de la V-H est 
"configurale", c'est à dire que sa présence dépend du plan dans lequel est orienté le stimulus. 
La variation du plan d’exploration peut également affecter la perception d’autres propriétés 
spatiales telles que l’orientation (Gentaz & Hatwell, 1994, 1995, 1996a) et le parallélisme 
(Kappers, 2002).  
Il est possible que la combinaison spécifique des mouvements radiaux et tangentiels 
contribue à la difficulté de séparer les composantes sagittales et orthogonales du vecteur de 
déplacement. Ainsi, l’expérience 3 a été élaborée dans le but d’éliminer la composante 
radiale, en reprenant la tâche d’intégration manuelle de trajet dans le plan frontal. Nous 
pensons que si la présence de mouvements radiaux augmente la difficulté de séparer les 
composantes sagittales et orthogonales du déplacement vectoriel, l’effet du détour devrait 
s’amenuiser (voire disparaître) dans le plan frontal. De plus, l’orientation frontale du plan 
induit une rupture dans la symétrie entre les mouvements effectués dans différentes directions. 
Lorsque le plan est orienté verticalement, les mouvements d’encodage de bas en haut 
impliquent un niveau d’activation des muscles plus élevé, afin de s’opposer à la gravité, que 
ceux effectués dans le sens inverse. Ainsi, cette asymétrie nous permet d’aborder la question 
du rôle des forces actives dans la perception kinesthésique des distances. 
 
 
 
II. Sujets 
 
Cette étude porte sur 10 adultes volontaires (7 femmes et 3 hommes) âgés de 19 à 37 
ans (m = 23.5 ans), dont les tailles varient de 157 à 190 [cm] (m = 168.8 [cm]). Tous sont 
droitiers et ne souffrent d’aucun déficit connu pouvant altérer leurs productions perceptivo-
motrices. Leur latéralité est évaluée à l'aide du questionnaire des 5 items de préférence 
manuelle (Bryden, 1977). Les sujets ne connaissent pas les effets attendus des manipulations 
expérimentales et sont rémunérés pour leur participation. 
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III. Procédure et conditions expérimentales 
 
Le dispositif expérimental, les stimuli et l’analyse des données sont les mêmes que 
ceux présentés dans l’expérience 1. Dans cette expérience, le plan de travail n'est plus orienté 
horizontalement (comme dans les expériences précédentes), mais frontalement. Ainsi, le plan 
de travail comprenant les stimuli et la table digitalisante sont positionnés face au sujet. Les 
sujets sont confortablement assis dans un fauteuil maintenant le tronc dans une position 
droite. La hauteur de leur siège est ajustée individuellement par rapport au dispositif de telle 
manière à ce que leur plexus soit équidistant des extrémités de chaque trajet. 
 
Lors de la phase d'encodage et la phase de réponse, la droite passant par les extrémités 
de chaque trajet (droite euclidienne), et le sillon réponse, respectivement, sont situés au 
niveau de l'axe médio-sagittal. Conformément à la condition d'encodage-réponse "On-axis" de 
l'expérience 1, après la phase d'encodage, le plan de travail est déplacé vers la droite de 
manière à placer le sillon réponse dans l'axe médio-sagittal du sujet.  
Pour chacun des six trajets à explorer, le point de départ et le point d'arrivée sont 
contrebalancés de manière à ce que chaque trajet soit exploré dans les deux directions 
opposées: le point de départ du mouvement d'encodage est, soit en bas du trajet (direction du 
mouvement d’encodage de bas en haut), soit en haut (direction du mouvement d’encodage de 
haut en bas). 
  
Rappelons enfin que la direction du mouvement de réponse est toujours l'inverse de 
celle du mouvement d'encodage: si la main est déplacée de bas en haut durant la phase 
d'encodage, alors la réponse qu'il doit fournir se fait dans le sens opposé (la main est déplacée 
de bas en haut), et réciproquement. 
 
Huit essais sont effectués pour chaque condition expérimentale. 96 items (2 [échelles] 
× 3 [trajets] × 2 [directions] × 8 [essais]), ordonnés de manière aléatoire, sont donc proposés 
au sujet. Aucun feedback concernant la précision de la réponse n'est donnée au sujet. La durée 
d’une session expérimentale est d’environ une heure. 
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IV. Résultats 
 
La cinématique des mouvements d'encodage et de réponse est résumée par la vitesse 
moyenne obtenue à travers l'ensemble des mouvements d'encodage et de réponse, 
respectivement. Le tableau 12 rapporte pour chaque condition expérimentale les moyennes et 
les écarts types de la vitesse moyenne des mouvements d'encodage et de réponse, calculés sur 
l'ensemble des sujets et des essais. 
 
Vitesses des mouvements d'encodage exprimées en [cm/sec] 
 S1  S2 
Trajet A  B  C  D  E  F 
Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
m 3.745 3.971  3.287 3.347  4.773 4.406  5.732 6.200  6.449 6.319  7.164 7.029
sd 1.699 1.820  1.238 1.123  2.039 1.516  2.152 2.686  2.307 2.147  2.849 2.515
 
Vitesses des mouvements de réponse exprimées en [cm/sec] 
 S1  S2 
Trajet A  B  C  D  E  F 
Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
m 2.687 2.656  2.585 2.384  2.851 2.760  4.609 4.881  4.765 4.644  4.655 4.756
sd 0.292 0.231  0.286 0.222  0.312 0.288  0.405 0.485  0.462 0.466  0.476 0.483
 
Tableau 12. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, de la vitesse 
moyenne des mouvements d'encodage et de réponse en fonction du trajet (A – F), et de la direction du 
mouvement d'encodage (bas en haut; haut en bas). 
 
Durant la phase d'encodage, le pattern des vitesses moyennes résulte de la 
combinaison de trois facteurs: 1) la DE réelle (S1: vitesse moyenne = 3.83 [cm/sec]; S2: 
vitesse moyenne = 6.55 [cm/sec]); la longueur du trajet (la vitesse est plus élevée pour C que 
pour B, et elle l’est également plus pour F que pour E); et 3) la forme (rectiligne ou 
curviligne) du trajet (C: vitesse moyenne = 4.47 [cm/sec]; D: vitesse moyenne = 5.94 
[cm/sec], alors que les deux trajets ont la même longueur). Durant la phase de réponse, le 
pattern des vitesses moyennes est essentiellement déterminé par la DE réelle (S1: vitesse 
moyenne = 2.45 [cm/sec]; S2: vitesse moyenne = 4.52 [cm/sec]). Ainsi, dans les deux phases, 
les mouvements plus amples sont effectués à des vitesses plus grandes. Cependant, en dépit 
de cette vitesse spontanée compensatoire, la durée du mouvement augmente également avec 
son amplitude. 
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La précision de l’estimation de la DE est mesurée par les erreurs relatives. L'analyse 
statistique est organisée d'après le plan expérimental prenant compte des trois facteurs 
suivants: l'échelle (S1; S2), la longueur du trajet (1×DE; 2×DE; 3×DE), et la direction du 
mouvement d'encodage (bas en haut; haut en bas). 
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    S2: DE = 22.5 [cm] 
 
Longueur du trajet [cm] 
  S1: DE = 7.5 [cm] 
Figure 25. Moyennes et erreurs types des erreurs relatives signées dans l'estimation de la DE en fonction de
l'échelle, de la longueur du trajet, et de la direction du mouvement d'encodage (des valeurs positives et négatives
indiquent une sur- et une sous-estimation, respectivement). Les données sont traitées en regroupant les sujets et
les essais. 
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Une ANOVA (2 [échelle] × 3 [longueur du trajet] × 2 [direction]) avec des mesures 
répétées sur les trois facteurs) montre que les deux directions du mouvement durant la phase 
d'encodage produisent le même pattern d'erreurs (F(1,9) = 0.09, P > 0.25). La figure 25 
résume les effets d'échelle, de longueur du trajet et de direction du mouvement d'encodage, en 
regroupant les données obtenues pour chaque sujet et chaque essai. Nous observons un effet 
significatif du facteur "échelle" (F(1,9) = 12.21, P < 0.01), avec une surestimation des petits 
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(S1) trajets (erreur moyenne = 0.213), et très peu d'erreurs relatives pour les longs trajets 
(erreur moyenne = 0.008). Des tests de comparaison de moyenne de Student (t-tests) 
comparant la valeur moyenne de chaque condition (en regroupant les données obtenues sous 
chaque direction d'encodage) avec la valeur 0, montrent que pour chaque trajet de S1, la DE 
est significativement surestimée (A: t(159) = 5.327, P < 0.001; B: t(159) = 6.369, P < 0.001; C: 
t(159) = 10.295, P < 0.001). Par contre, les erreurs relatives moyennes commises pour les 
trajets de S2 ne diffèrent pas significativement de 0 à l’exception du trajet le plus long (D: 
t(159) = -1.388, P > 0.10; E: t(159) = 0.248, P > 0.25; F: t(159) = -1.63, P = 0.008). 
 
Globalement, l'effet de la longueur du trajet (en regroupant les données obtenues pour 
S1 et pour S2) est également significatif (F(2,18) = 13.66, P < 0.001), avec une faible 
surestimation pour les trajets (1×DE) rectilignes (erreur moyenne = 0.053), et augmente avec 
la longueur totale du trajet (pour les trajets dont la longueur est égale à 2×DE: erreur moyenne 
= 0.091; et pour les trajets dont la longueur est égale à 3×DE: erreur moyenne = 0.189). 
Cependant, du fait d’une interaction significative entre le facteur d'échelle et celui de longueur 
du trajet (F(2,18) = 7.65, P = 0.039), l'effet de la longueur du trajet est différent à travers les 
groupes S1 et S2. Des analyses post hoc (test Newman-Keuls avec α = .05) montrent que 
dans le set de trajets S1, les erreurs ont tendance (P = 0.087) à être plus basses pour le trajet A 
(erreur moyenne = 0.126) que celles commises pour le trajet B (erreur moyenne = 0.178), et 
elles sont significativement plus basses pour le trajet B que celles commises pour le trajet C 
(erreur moyenne = 0.337). Dans le set de trajets S1, nous observons une tendance linéaire 
significative entre les erreurs d'estimation de DE et la longueur du trajet (F(1,9) = 12.9, P < 
0.01). Par contre, dans le set de trajets S2, les erreurs ne diffèrent pas de manière significative 
entre les trajets (erreurs moyennes: D = -0.019; E = 0.004; F = 0.041). En somme, la 
surestimation de la DE tend à augmenter avec la longueur du trajet pour les trajets de S1 
tandis que la précision des réponses reste stable pour les trajets de S2. Les autres interactions 
ne sont pas significatives. 
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Corrélation entre vitesse et précision 
Pour chaque trajet, nous nous sommes intéressé à la corrélation entre la précision de 
l'estimation de DE et la vitesse moyenne des mouvements (1) d'encodage et (2) de réponse. 
Les coefficients de corrélation linéaire sont traités pour chaque trajet en regroupant les 
données obtenues pour chaque essai et chaque sujet. Aucune tendance particulière n'émerge 
du mouvement d'encodage. La moyenne du coefficient de corrélation linéaire calculée sur 
l'ensemble des trajets est de r = -0.013 dans la condition où le mouvement d’encodage se fait 
de haut en bas, et de r = 0.003 dans la condition où le mouvement d’encodage a une direction 
inverse. Toutefois, il s’avère que les erreurs sont plus influencées par la vitesse moyenne dans 
la phase de réponse. Effectivement, nous observons une corrélation significative entre la 
précision de l’estimation et la vitesse moyenne des mouvements de réponse pour tous les 
trajets et dans chaque direction (P < 0.001 dans tous les cas). La moyenne sur l'ensemble des 
trajets est de r = 0.502, dans la condition où la direction du mouvement d'encodage est de 
haut en bas, et de r = 0.464 dans la condition où elle est de bas en haut. Ainsi, la vitesse du 
mouvement de réponse augmente en fonction de l’amplitude de la réponse. 
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I. Introduction 
 
L'effet du détour se traduit par un accroissement des erreurs d'estimation de la distance 
euclidienne (DE) séparant le point de départ du point d'arrivée d'un trajet curviligne au fur et à 
mesure que la longueur du détour entre les extrémités augmente. Cependant, les données des 
expériences précédentes nous ont montré que cet effet n'est pas homogène. L’effet du détour 
n’intervient que pour les trajets de petite échelle, et c’est la raison pour laquelle nous 
utiliserons exclusivement, dans cette nouvelle expérience, ce groupe de trajets. 
Dans l’expérience 4, nous contrôlerons le délai entre les phases d’encodage et de 
réponse. De cette manière, nous voulons tester l’hypothèse selon laquelle l’effet du détour 
observé dans une portion limitée de l’espace de travail est due au fait que la réponse était 
fournie immédiatement après la phase d’encodage. Certaines recherches ont montré que 
l’introduction d’un délai entre la présentation du stimulus et la réponse modifie 
significativement la perception de certaines propriétés spatiales. Un tel effet a été observé 
dans la modalité haptique par Zuidhoek et al. (2003), qui ont mesuré la précision avec 
laquelle une barre-test était mise en parallèle avec une barre de référence, dans le plan 
horizontal. Ils ont observé que la déviation systématique obtenue dans la condition "sans 
délai", était alors réduite dans la condition "avec délai". Effectivement, les résultats établissent 
qu'un délai de 10 [sec] entre la phase de présentation et la phase de reproduction améliore 
notablement les performances. Dans leurs recherches sur la proprioception, Rossetti et ses 
collaborateurs (Rossetti & Régnier, 1995; Rossetti et al., 1996) ont également mis en 
évidence un effet du délai. Ils ont testé l’effet de l’introduction d’un délai entre la perception 
d’une cible proprioceptive et le mouvement de pointage vers cette cible. Les cibles étaient 
positionnées le long d’un arc de cercle horizontal dans le plan médio-sagittal. Tandis que la 
distribution des mouvements de pointage se répartit dans la direction du mouvement dans la 
condition "sans délai", elle tend à être alignée sur une droite perpendiculaire par rapport au 
mouvement dans la condition "avec délai". Ces auteurs ont alors suggéré que l’introduction 
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d’un délai permet la transition d’un cadre de référence égocentré vers un cadre de référence 
allocentré. Si une transition similaire intervient dans le cas de l’estimation des DE sous la 
modalité kinesthésique, lorsqu’un délai est introduit entre les phases d’encodage et de 
réponse, nous devrions alors nous attendre à ce que l’effet du détour soit réduit (ou 
disparaisse). 
Dans l'expérience 3, nous avons testé l'effet de l'orientation du plan de travail sur la 
tâche d'intégration de trajet manuelle. Les résultats ont montré que l’effet du détour était plus 
important lorsque la tâche était effectuée dans le plan frontal (expérience 3) dans le plan 
horizontal (expérience 1). Ainsi, dans l'expérience 4, nous testerons uniquement les petits 
trajets en conservant une orientation frontale du plan de travail. A travers les deux conditions 
expérimentales, nous ferons donc varier le délai entre la phase d’encodage et la phase de 
réponse: soit ce délai est identique à celui des autres expériences (3 secondes), soit il est 
augmenté à 12 secondes. Le choix du délai de 12 secondes réside dans le fait que l’écart entre 
les deux délais testés (12 [sec] – 3 [sec] = 9 [sec]) est comparable à celui des expériences de 
Rossetti et al. (8 [sec] – 0 [sec] = 8 [sec]) et de Zuidhoek et al. (10 [sec] – 0 [sec] = 10 [sec]). 
De plus, en comparant les résultats obtenus avec ceux de l’expérience 3, nous pourrons 
évaluer le rôle du contexte expérimental (une DE versus deux DE testées). 
 
 
 
II. Sujets 
 
Cette étude porte sur 20 adultes volontaires (17 femmes et 3 hommes) âgés de 18 à 28 
ans (m = 23 ans), dont les tailles varient de 157 à 198 [cm] (m = 170.5 [cm]). Tous sont 
droitiers et ne souffrent d’aucun déficit connu pouvant altérer leurs productions perceptivo-
motrices. Leur latéralité est évaluée à l'aide du questionnaire des 5 items de préférence 
manuelle (Bryden, 1977). Les sujets ne connaissent pas les effets attendus des manipulations 
expérimentales et sont rémunérés pour leur participation. 
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III. Procédure et conditions expérimentales 
 
Le dispositif expérimental et l’analyse des données sont les mêmes que ceux présentés 
dans l’expérience 1. Le sujet est confortablement assis face au plan de travail dont 
l'orientation est frontale (comme dans l'expérience 3). Seuls les trois trajets de S1, dont la DE 
est de 7.5 [cm] (A = 7.5 [cm]; B = 15 [cm]; C = 22.5 [cm]), sont testés. 
 Dans cette expérience, nous testons l'effet du délai entre la phase d'encodage et la 
phase de réponse. Chaque essai inclut trois phases: (1) une phase d'encodage; (2) une phase de 
délai; et (3) une phase de réponse: 
1) Durant la phase d'encodage, le sujet explore un trajet selon la même procédure utilisée que 
dans les expériences précédentes; 
2) Après avoir atteint l'autre extrémité du trajet, le sujet reste immobile et le début de la phase 
de délai commence. Durant cette phase, le sujet ne doit effectuer aucun mouvement et aucune 
tâche ne lui est demandée. 2 [sec] avant la fin de la phase de délai, l'expérimentateur soulève 
le stylet tout en déplaçant la plaque. Le stylet est alors positionné dans le sillon réponse; 
3) Un signal sonore indique le commencement de la phase réponse au cours de laquelle le 
sujet doit inférer la distance directe séparant le point de départ et le point d'arrivée du trajet 
(DE) qui vient d'être exploré. Celui-ci fournit sa réponse selon la même procédure utilisée 
dans les expériences précédentes.  
 
Rappelons que la réponse se fait toujours dans le sens opposé à celui de l'exploration: 
si le sujet explore le trajet de bas en haut, alors la réponse qu'il devra fournir se fera dans le 
sens opposé (de haut en bas), et réciproquement. Lors de la phase d'exploration et lors de la 
phase de réponse, la droite euclidienne, et le sillon réponse, respectivement, sont situés au 
niveau de l'axe médio-sagittal. 
 
Deux conditions expérimentales sont testées: le délai inséré entre la phase d'encodage 
et la phase de réponse était soit de 3 [sec], soit de 12 [sec] (condition "délai 3-s"; condition 
"délai 12-s"). Les vingt sujets sont soumis à chacune de ces conditions. Deux sessions 
expérimentales étaient organisées pour un même sujet avec au minimum une semaine d'écart 
entre la première et la seconde session. Pour la moitié des sujets, la condition "délai 3-s" était 
initialement testée puis la condition "délai 12-s" était testée un autre jour. Pour l'autre moitié, 
l'ordre inverse était appliqué. Cette procédure était utilisée afin de contrôler si un effet 
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d'apprentissage a lieu d'une session à l'autre. 
 
Les trois trajets (A; B; C) sont testés 8 fois dans les deux directions (bas en haut; haut 
en bas). Ainsi, pendant chaque session, 48 items ([longueur du trajet] × 2 [direction] × 8 
[essai]), ordonnés de manière aléatoire, sont donc proposés au sujet. Aucun feedback 
concernant la précision de la réponse n'est donnée au sujet. La durée d’une session 
expérimentale est d’environ 45 minutes. 
 
 
 
IV. Résultats 
 
Le tableau 13 indique pour chaque direction du mouvement d'encodage (bas en haut; 
haut en bas) les moyennes et les écarts types de la vitesse moyenne calculés sur l'ensemble 
des sujets et des essais. Durant la phase d'encodage, le pattern des vitesses moyennes dépend 
de la longueur du trajet (A: 2.62 [cm]; B: 2.88 [cm/sec]; C: 3.66 [cm/sec]). Ainsi, la vitesse 
moyenne du mouvement d'encodage augmente avec la longueur du trajet testé. 
 
Vitesses des mouvements d'encodage exprimées en [cm/sec] 
 Trajet A  B  C 
 Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
délai 3-s m 2.668 2.721  3.065 3.040  3.850 3.746 
 sd 1.242 1.146  1.299 1.181  1.683 1.147 
délai 12-s m 2.431 2.666  2.745 2.704  3.441 3.610 
 sd 1.251 1.127  1.124 1.027  1.496 1.477 
 
Vitesses des mouvements de réponse exprimées en [cm/sec] 
 Trajet A  B  C 
 Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
délai 3-s m 2.001 1.818  1.964 1.897  1.956 1.888 
 sd 0.844 0.734  0.813 0.775  0.768 0.722 
délai 12-s m 1.633 1.460  1.616 1.452  1.738 1.517 
 sd 0.698 0.663  0.688 0.635  0.886 0.731 
 
Tableau 13. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, de la vitesse 
moyenne des mouvements d'encodage et de réponse en fonction du trajet (A; B; C), de la direction du 
mouvement d'encodage (bas en haut; haut en bas), et du délai (3-s; 12-s). 
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L'analyse statistique des erreurs relatives est organisée d'après le plan expérimental 
prenant compte des facteurs suivants: l'ordre des sessions expérimentales (la condition délai 
3-s puis la condition délai 12-s; la condition délai 12-s puis la condition délai 3-s), la durée de 
la phase de délai (délai 3-s; délai 12-s), la longueur du trajet (1×DE; 2×DE; 3×DE), et la 
direction du mouvement d'encodage (bas en haut; haut en bas). Le tableau 14 indique les 
moyennes et les écarts types des erreurs relatives signées en fonction de la condition de délai 
(données regroupées sur l'ensemble des sujets et des essais). 
 Une ANOVA préliminaire des erreurs relatives signées révèle que l'ordre de la session 
expérimentale n'a pas d'effet significatif (F(1,18) = 0.053, P > 0.25), ni d'interaction avec les 
autres facteurs testés. Par conséquent, nous avons effectué une nouvelle analyse en 
rassemblant les données obtenues lors de chaque session. L'ANOVA (3 [longueur du trajet] × 
2 [direction] × 2 [condition délai]) avec mesures répétées, met en évidence un effet significatif 
de la longueur du trajet (F(2,38) = 8.738, P = 0.002). 
 
Erreurs relatives signées 
 Trajet A  B  C 
 Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
délai 3-s m 0.070 -0.017 0.060 0.009 0.143 0.089 
 sd 0.111 0.112 0.173 0.128 0.183 0.113 
délai 12-s m 0.029 -0.097 0.011 -0.067 0.084 -0.023 
 sd 0.126 0.130 0.170 0.148 0.202 0.163 
 
Tableau 14. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, des erreurs 
relatives signées dans l'estimation de la DE en fonction du trajet (A; B; C), de la direction du mouvement 
d'encodage (bas en haut; haut en bas), et du délai (3-s; 12-s). 
 
 
Dans l'ensemble, les erreurs signées augmentent seulement pour le trajet le plus long 
(erreurs moyennes: A = -0.004; B = 0.003; C = 0.073). En regroupant les données obtenues 
sous chaque condition délai, les contrastes a priori démontrent que les erreurs ne diffèrent pas 
significativement entre A et B (F(1,19) = 0.098, P > 0.25), mais qu'elles sont 
significativement inférieures pour le trajet B comparativement au trajet C (F(1,19) = 25.61, P 
< 0.001). La condition de délai a également un effet significatif (F(1,19) = 9.462, P = 0.006), 
dans la mesure où la DE est systématiquement surestimée dans la condition délai 3-s (erreur 
moyenne = 0.059), tandis que l'estimation de la DE est généralement sous-estimée dans la 
condition délai 12-s (erreur moyenne = -0.010). L’erreur moyenne obtenue sous la condition 
délai 12-s résulte de la combinaison de valeurs positives et négatives : lorsque l’encodage se 
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fait de bas en haut, l’erreur moyenne est de -0.062, tandis que lorsqu’il se fait de haut en bas, 
elle est de 0.041. Finalement, nous observons un effet significatif de la direction d'encodage 
(F(1,19) = 17.310, P = 0.001): lorsque l’encodage se fait de haut en bas, la DE est 
systématiquement surestimée (erreur moyenne = 0.066); lorsqu’il se fait de bas en haut, la DE 
est sous-estimée pour les trajets A et B, et légèrement surestimée pour le trajet C (voir figure 
26). 
 Afin de vérifier dans quelle condition délai les performances étaient plus sensibles à la 
direction du mouvement d’encodage, nous avons effectué des analyses séparées. Pour chaque 
condition délai, une ANOVA (3 [longueur du trajet] × 2 [direction]) avec mesures répétées, a 
été effectuée. Ces analyses montrent que la direction du mouvement d’encodage est beaucoup 
plus importante dans la condition délai 12-s (F(1,19) = 23.29, P < 0.001) que dans la 
condition délai 3-s (F(1,19) = 4.73, P = 0.042). Les autres interactions ne sont pas 
significatives. 
 
Figure 26. Moyennes et erreurs types des erreurs relatives signées dans l'estimation de la DE en fonction du
délai, de la longueur du trajet, et de direction du mouvement d'encodage (des valeurs positives et négatives 
indiquent une sur- et une sous-estimation, respectivement). Les données sont traitées en regroupant les sujets et
les essais. 
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Corrélation entre vitesse et précision 
Pour chaque trajet, nous nous sommes intéressé à la corrélation entre la précision de 
l'estimation de DE et la vitesse moyenne des mouvements (1) d'encodage et (2) de réponse. 
Les coefficients de corrélation linéaire sont traités pour chaque trajet en regroupant les 
données obtenues pour chaque essai et chaque sujet (voir tableau 15). 
Dans la condition délai 3-s, les résultats montrent que la direction du mouvement 
d’encodage influence la corrélation entre les erreurs signées et la vitesse moyenne des 
mouvements d’encodage. La moyenne des coefficients de corrélation linéaire sur l'ensemble 
des trajets est de r = 0.246 dans la condition où la direction du mouvement d'encodage est de 
haut en bas (P < 0.001 dans tous les cas), et de r = 0.046 dans la condition où elle est de bas 
en haut (P > 0.10 dans tous les cas). Par contre, dans la condition délai 12-s, pour tous les 
trajets et pour les deux directions de mouvement d’encodage, nous observons une corrélation 
positive entre les erreurs signées et la vitesse moyenne du mouvement d’encodage. La 
moyenne des coefficients de corrélation linéaire sur l'ensemble des trajets est de r = 0.274 
dans la condition où la direction du mouvement d'encodage est de haut en bas, et de r = 0.117 
dans la condition où elle est de bas en haut (P < 0.05 dans tous les cas, sauf pour le trajet A 
dans la condition où la direction du mouvement d’encodage est de bas en haut, et pour les 
trajets B et C dans la condition où la direction du mouvement d’encodage est de haut en bas). 
 
Corrélation entre la précision de l'estimation de DE et la vitesse 
moyenne des mouvements d'encodage 
 Trajet A  B  C 
 Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
délai 3-s 0.183* 0.007 0.254** 0.065 0.301** 0.066 
délai 12-s  0.112 0.160* 0.233** -0.020 0.476** 0.211** 
 
 
Corrélation entre la précision de l'estimation de DE et la vitesse 
moyenne des mouvements de réponse 
 Trajet A  B  C 
 Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
délai 3-s 0.492** 0.311** 0.327** 0.285** 0.464** 0.394** 
délai 12-s 0.494** 0.500** 0.578** 0.480** 0.549** 0.504** 
 
Note – Probabilités pour que les t-tests (comparant les valeurs de r à 0) soient en 
dessous des valeurs suivantes:   * P < 0.05      ** P < 0 .01 
 
Tableau 15. Coefficients de corrélation (r) entre la précision de l'estimation de DE et la vitesse moyenne des 
mouvements (1) d'encodage et (2) de réponse, calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, en fonction du 
trajet (A; B; C), de la direction mouvement d'encodage (bas en haut; haut en bas), et du délai (3-s; 12-s). 
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Nous observons une corrélation positive entre les erreurs signées et la vitesse moyenne 
des mouvements de réponse, dans les deux conditions délai. Dans la condition délai 3-s, la 
moyenne des coefficients de corrélation sur l’ensemble des trajets était de r = 0.427 pour la 
condition où la direction du mouvement d’encodage est de haut en bas, et de r = 0.330 pour la 
condition où elle est de bas en haut (P < 0.001 dans tous les cas). Dans la condition délai 12-s, 
les valeurs correspondantes sont plus élevées, plus précisément r = 0.540 et r = 0.494 pour 
les conditions où la direction du mouvement d’encodage est de bas en haut, et de haut en bas, 
respectivement (P < 0.001 dans tous les cas). 
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Figure 27. Moyennes et erreurs types des erreurs relatives signées dans l'estimation de la DE en fonction de la
longueur du trajet et du contexte expérimental. Les données sont traitées en regroupant les sujets et les essais. 
S1: DE = 7.5 [cm] 
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Nous avons comparé les données obtenues dans les expériences 2 et 3 afin de vérifier 
si les performances dans la condition délai 3-s sont affectées par le contexte (voir figure 27). 
Le contexte expérimental varie à travers les expériences 3 et 4 par le nombre de DE à estimer. 
Dans l’expérience 4, les trajets de petite échelle (S1) étaient les seuls stimuli présentés, tandis 
que dans l’expérience 3, ils étaient présentés conjointement avec les trajets de grande échelle 
(S2). L'ANOVA (3 [longueur du trajet] × 2 [direction] × 2 [contexte expérimental]) avec 
mesures répétées sur les deux premiers facteurs met en évidence un effet significatif du 
contexte expérimental (F(1,28) = 5.741, P = 0.023), indiquant que l’estimation de la DE est 
moins précise lorsque deux DE sont testées dans la même expérience (expérience 3: erreur 
moyenne = 0.214; expérience 4: erreur moyenne = 0.059). Cependant, parce l’effet 
d’interaction entre le contexte expérimental et la longueur du trajet est significatif (F(1,28) = 
5.31, P = 0.029), l’effet du contexte expérimental varie donc à travers les trajets. Des tests de 
comparaison (t-tests pour échantillons indépendants) pour chaque trajet montrent que lorsque 
les sujets doivent estimer deux DE (expérience 3), les erreurs euclidiennes augmentent alors 
de manière significative (A: t(58) = 2.24, P = 0.029; B: t(58) = 2.61, P = 0.011; C: t(58) = -3.39, P 
= 0.001). 
 
Expérience 5 
 
 
 
 
I. Introduction 
 
Dans les expériences 1 à 4, tous les trajets curvilignes testés ont le même nombre de 
points d’inflexion (N = 8). D’un point de vue géométrique, un point d’inflexion peut être 
défini comme le moment où le signe de la courbure passe du positif au négatif (ou l’inverse). 
Parallèlement, d’un point de vue biomécanique, aux inflexions, les muscles agonistes 
deviennent antagonistes, et les muscles antagonistes deviennent agonistes. Il est possible 
qu’un nombre important de points d’inflexion regroupés dans l’espace et le temps rende 
difficile la séparation des composantes sagittale et orthogonale du vecteur de déplacement, ce 
qui expliquerait en partie l’effet de détour intervenant dans une portion limitée de l’espace. 
L’expérience 5 a été élaborée afin de tester cette hypothèse. 
 
 Dans cette expérience, de nouveaux trajets sont utilisés. Ils forment des demi-ellipses 
(ne possédant donc aucun point d’inflexion) se différenciant selon leurs axes majeur et 
mineur. Notons toutefois que malgré l’absence de point d’inflexion, l’exploration d’un trajet 
semi-elliptique implique l’extention puis la flexion du bras. A partir de ce nouvel ensemble de 
stimuli, des mesures identiques à celles que nous avons effectuées dans les quatre premières 
expériences seront faites. Nous évaluerons la précision de l'estimation de la DE séparant le 
point de départ du point d'arrivée de ces trajets. Si la présence de points d’inflexion augmente 
la difficulté à estimer la DE, l’effet du détour devrait alors être réduit avec les trajets n’ayant 
pas de point d’inflexion. 
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II. Sujets 
 
Cette étude porte sur 12 adultes volontaires (6 femmes et 6 hommes) âgés de 19 à 32 
ans (m = 26.8 ans), dont les tailles varient de 160 à 185 [cm] (m = 171.3 [cm]). Tous sont 
droitiers et ne souffrent d’aucun déficit connu pouvant altérer leurs productions perceptivo-
motrices. Leur latéralité est évaluée à l'aide du questionnaire des 5 items de préférence 
manuelle (Bryden, 1977). Les sujets ne connaissent pas les effets attendus des manipulations 
expérimentales et sont rémunérés pour leur participation. 
 
 
 
III. Matériel, stimuli, procédure et conditions 
expérimentales 
 
Le dispositif expérimental, la procédure et l’analyse des données sont les mêmes que 
ceux présentés dans les expériences précédentes. Le plan de travail sur lequel reposent les 
trajets est orienté horizontalement. Dans cette expérience, douze trajets (A – L) permettant de 
tester trois DE (7.5 [cm]; 15 [cm]; 22.5 [cm]) sont proposés, ainsi qu’un trajet additionnel de 
45 [cm] proche du côté gauche de la plaque, est utilisé afin d'enregistrer les réponses des 
sujets (voir figure 29). Nous les regroupons en trois sets (S1; S2; S3) de quatre trajets qui se 
différencient en fonction d'un facteur d'échelle: les trajets de S2 et S3 sont 2 et 3 fois plus 
longs que ceux de S1, respectivement. 
- S1: La DE de chacun des trajets du set S1 {A, B, C et D} est de 7.5 [cm]. Respectivement, 
les trajets A, B, C et D ont une longueur de 7.5, 15, 22.5 et 30 [cm] et correspondent à 1, 2, 3 
et 4 fois la DE testée. 
- S2: La DE de chacun des trajets du set S2 {E, F, G et H} est de 15 [cm]. Respectivement, les 
trajets E, F, G et H ont une longueur de 15, 30, 45 et 60 [cm] et correspondent à 1, 2, 3 et 4 
fois la DE testée. 
- S3: La DE de chacun des trajets du set S3 {I, J, K et L} est de 22.5 [cm]. Respectivement, 
les trajets I, J, K et L ont une longueur de 22.5, 45, 67.5 et 90 [cm] et correspondent à 1, 2, 3 
et 4 fois la DE testée. 
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Chaque set inclut un trajet rectiligne et trois trajets curvilignes. Les trajets A, E et I 
sont rectilignes et sont disposés parallèlement à l'axe médio-sagittal du sujet. Il en est de 
même pour les droites euclidiennes des trajets curvilignes. Dans les trois sets, chaque trajet 
courbe forme une demi-ellipse, et n'a donc aucun point d'inflexion. 
 
Les coordonnées de la fonction elliptique sont déterminées par les équations 
paramétriques suivantes (voir figure 28):  
x =  a cos θ  y =  b sin θ   
 
Figure 28. Axe majeur (a) et axe mineur (b) d’une ellipse. 
a 
b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Set 
Caractéristique 
 
S1 
 
S2 
 
S3 
Trajet A B C D E F G H I J K L 
Axe mineur: DE [cm] 7.5 7.5 7.5 7.5 15 15 15 15 22.5 22.5 22.5 22.5 
Axe majeur [cm] - 5.70 9.88 13.86 - 11.40 19.75 27.73 - 17.09 29.63 41.59 
Longueur [cm] 7.5 15 22.5 30 15 30 45 60 22.5 45 67.5 90 
Détour = longueur / DE 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Excentricité - 0.75 0.93 0.96 - 0.75 0.93 0.96 - 0.75 0.93 0.96 
 
Tableau 16. Caractéristiques des trajets semi-elliptiques de l’expérience 5. 
 
 
Rappelons que la direction du mouvement de réponse était toujours l'inverse de celle 
du mouvement d'encodage: si la main s'éloigne du corps (direction proximo-distale) durant la 
phase d'encodage, alors la réponse qu'il doit fournir se fait dans le sens opposé (direction 
disto-proximale), et réciproquement. Dans cette expérience, les douze sujets sont répartis 
équitablement en deux groupes. Chaque groupe correspondait à une direction de mouvement 
d'encodage:
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1) Pour un groupe, le point de départ du mouvement d'encodage était toujours distal: le 
déplacement de la main se faisait d'un point de départ éloigné vers un point proche du corps 
(direction du mouvement d’encodage disto-proximale); 
 
2) Pour l'autre groupe, le point de départ du mouvement d'encodage était toujours proximal: le 
déplacement de la main se faisait d'un point de départ proche vers un point éloigné du corps 
(direction du mouvement d’encodage proximo-distale). 
 
Huit essais sont effectués pour chaque condition expérimentale (direction du 
mouvement d'encodage). 96 items (3 [échelles] × 4 [trajets] × 8 [essais]), ordonnés de manière 
aléatoire, sont donc proposés au sujet. Aucun feedback concernant la précision de la réponse 
n'est donnée au sujet. La durée d’une session expérimentale est d’environ une heure. 
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Figure 29. Représentation schématique du plan de travail. Chaque échelle (S1: {A, B, C, D}; S2: {E, F, G, H}; S3:
{I, J, K, L}) incluait un trajet rectiligne, et trois trajets semi-elliptiques. Les trajets rectilignes (A, E et I) étaient de
7.5, 15 et 22.5 [cm] de long, respectivement, et étaient parallèles à l'axe médio-sagittal du sujet. La longueur des
trajets courbes était égale à 2, 3 et 4 fois la longueur du trajet rectiligne correspondant, respectivement (en [cm]: B =
15; C = 22.5; D = 30; F = 30; G = 45; H = 60; J = 45; K = 67.5; L = 90). Les réponses étaient fournies dans le sillon
vertical d'une longueur de 45 [cm], situé du côté gauche du plan. 
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IV. Résultats 
 
La cinématique des mouvements d’encodage et de réponse est variable selon le trajet 
présenté. Le tableau 17 indique pour les deux directions de mouvement d’encodage, la 
moyenne et l’écart type de la vitesse moyenne des mouvements d’encodage de réponse pour 
chaque trajet, calculés sur l'ensemble des sujets et des essais. 
Durant la phase d'encodage, le pattern des vitesses moyennes résulte de la 
combinaison de deux facteurs: 1) la DE réelle (S1: 5.26 [cm/sec]; S2: 7.74 [cm/sec]; S3: 8.93 
[cm/sec]); et 2) la longueur du trajet (1×DE: 4.12 [cm/sec]; 2×DE: 6.91 [cm/sec]; 3×DE: 8.75 
[cm/sec]; 4×DE: 9.46 [cm/sec]). Bien que la vitesse du mouvement d’encodage soit 
légèrement plus rapide dans la condition où la direction du mouvement d’encodage est disto-
proximale, la vitesse du mouvement d'encodage n'est pas affectée de manière significative par 
la direction du mouvement. Durant la phase de réponse, le pattern des vitesses moyennes 
résulte également de la combinaison de deux facteurs: 1) la DE réelle (S1: 2.16 [cm/sec]; S2: 
3.19 [cm/sec]; S3: 4.05 [cm/sec]); et 2) la direction du mouvement d'encodage (disto-
proximale: 3.39 [cm/sec]; proximo-distale: 2.88 [cm/sec]). 
 
Vitesses des mouvements d'encodage exprimées en [cm/sec] 
  S1 S2 S3 
 Trajet A B C D E F G H I J K L 
di-pr m 3.350 4.948 6.517 7.322 4.500 6.960 9.799 10.397 5.497 9.127 10.451 11.524 
 sd 1.285 1.900 2.324 2.605 1.605 2.370 3.006 3.565 2.124 2.709 3.395 3.465 
pr-di m 2.790 4.536 5.946 6.672 3.926 6.847 9.586 9.939 4.662 9.030 10.203 10.940 
 sd 1.231 2.011 2.087 3.118 1.861 3.027 5.130 4.766 2.500 5.267 5.280 5.654 
 
Vitesses des mouvements de réponse exprimées en [cm/sec] 
  S1 S2 S3 
 Trajet A B C D E F G H I J K L 
di-pr m 2.424 2.193 2.365 2.179 3.443 3.119 3.490 3.663 4.576 4.391 4.273 4.546 
 sd 0.798 0.784 0.935 0.875 1.159 1.181 1.309 1.378 1.626 1.391 1.238 1.572 
pr-di m 2.011 1.888 2.101 2.135 3.061 2.980 2.741 3.045 3.606 3.523 3.854 3.618 
 sd 0.650 0.581 0.753 0.772 1.060 1.011 1.097 0.974 1.543 1.220 1.329 1.288 
 
Tableau 17. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, de la vitesse 
moyenne des mouvements d'encodage et de réponse en fonction de la direction du mouvement d'encodage 
(disto-proximale; proximo-distale) et du trajet (A – L). 
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La précision de l'estimation de distance est mesurée par les erreurs relatives. L'analyse 
statistique est organisée d'après le plan expérimental prenant compte les trois facteurs 
suivants: l'échelle (S1; S2; S3), la longueur du trajet (1×DE; 2×DE; 3×DE; 4×DE), et la 
direction du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). Le tableau 18 indique 
la moyenne et l’écart type des erreurs relatives obtenus dans chaque condition expérimentale 
(données regroupées sur l'ensemble des sujets et des essais). Une ANOVA (3 [échelle] × 4 
[longueur du trajet] × 2 [direction] avec des mesures répétées sur deux premiers facteurs) 
montre que les deux directions du mouvement durant la phase d'encodage produisent les 
mêmes patterns d'erreurs (F(1,10) = 1.735, P > 0.25). Ainsi, la figure 30 résume les effets 
d'échelle et de longueur du trajet en faisant la moyenne des données obtenues pour chaque 
essai et pour chaque direction de mouvement d’encodage.  
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Figure 30. Moyennes et erreurs types des erreurs relatives signées dans l'estimation de la DE en fonction de
l'échelle et de la longueur du trajet (des valeurs positives et négatives indiquent une sur- et une sous-estimation, 
respectivement). Les données sont traitées en regroupant les sujets, les directions du mouvement d'encodage et
les essais. 
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Nous observons un effet significatif du facteur d'échelle (F(2,20) = 11.8, P = 0.003), 
avec une surestimation de la DE des petits trajets (S1: erreur moyenne = 0.039) et une sous-
estimation pour les plus grands trajets (S2: erreur moyenne = -0.080; S3: erreur moyenne = -
0.092). Des tests de comparaison de moyenne de Student (t-tests) comparant la valeur 
moyenne de chaque condition (en regroupant les données obtenues sous chaque direction de 
mouvement d'encodage) avec la valeur 0, montrent que l'effet de l'échelle est présent pour 
chaque trajet appartenant aux plus grandes échelles (S2 et S3), à l’exception du trajet E (1 × 
15 [cm]) où l'erreur moyenne ne diffère pas de 0 de manière significative. 
 
Erreurs relatives signées  
 
Longueur du trajet 
 
1×DE 
 
2×DE 
 
3×DE 
 
4×DE 
 A B C D 
m 0.050 -0.045 0.076 0.077 
 
S1 
sd 0.203 0.225 0.282 0.260 
 E F G H 
m -0.032 -0.133* -0.103* -0.054* 
 
S2 
sd 0.147 0.130 0.172 0.178 
 I J K L 
m -0.072* -0.135* -0.108* -0.052* 
 
S3 
sd 0.131 0.139 0.158 0.169 
 
Note – Probabilités pour que les t-tests (comparant les 
erreurs moyennes r à 0) soient en dessous de la valeur 
suivante:   * P < 0.05 
 
Tableau 18. Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets, des essais, et des directions du 
mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale), des erreurs relatives signées dans l'estimation de la 
DE en fonction de l’échelle et de la longueur du trajet (A – L). 
 
Globalement, l'effet de la longueur du trajet (en regroupant les données obtenues pour 
S1, S2 et S3) est également significatif (F(3,30) = 11.85, P = 0.003), avec une tendance 
générale à la sous-estimation de la DE quel que soit le détour (1×DE: erreur moyenne =                
-0.018; 2×DE erreur moyenne = -0.104; 3×DE: erreur moyenne = -0.045; 4×DE: erreur 
moyenne = -0.010). Des analyses post hoc supplémentaires (test Newman-Keuls avec α = 
0.05) montrent effectivement que l'effet de la longueur du trajet ne diffère pas ou peu à travers 
les groupes S1, S2 et S3. Dans le set de trajets S1, les erreurs moyennes des trajets A (erreur 
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moyenne = 0.050), C (erreur moyenne = 0.076), et D (erreur moyenne = 0.077) ne diffèrent 
pas significativement les unes des autres. Cependant, pour le trajet B (erreur moyenne =          
-0.045), les sujets sous-estiment généralement la DE, entraînant ainsi une différence 
significative avec les erreurs moyennes des trajets A, C et D. Dans le set de trajets S2, les 
erreurs moyennes des trajets F (erreur moyenne = -0.133), G (erreur moyenne = -0.103), et H 
(erreur moyenne = -0.054) ne diffèrent pas significativement les unes des autres. Cependant, 
l’erreur moyenne pour le trajet E (erreur moyenne = -0.032) diffère significativement de celle 
calculée pour le trajet F, mais ne diffère pas de celles obtenues pour les trajets G et H. Dans le 
set de trajets S3, aucune des erreurs moyennes ne se distingue significativement des autres 
(erreurs moyennes: I = -0.072; J = -0.135; K = -0.108; L = -0.052). L'effet d'interaction entre 
l'échelle et la longueur du trajet n'est pas significatif (F(6,60) = 1.62, P > 0.15).  
 
 
Corrélation entre vitesse et précision 
 Pour chaque trajet, nous nous sommes intéressé à la corrélation entre la précision de 
l'estimation de DE et la vitesse moyenne des mouvements (1) d'encodage et (2) de réponse. 
Les coefficients de corrélation linéaire sont traités pour chaque trajet en regroupant les 
données obtenues pour chaque essai et chaque sujet (voir tableau 19). 
 
Corrélation entre la précision de l'estimation de DE et la vitesse moyenne des mouvements d'encodage 
Echelle S1 S2 S3 
Direction A B C D E F G H I J K L 
di-pr -0.134 -0.118 -0.097 -0.159 -0.196 0.140 0.071 0.044 0.264 0.262 -0.302* -0.342* 
pr-di -0.021 -0.051 0.005 0.391** 0.034 0.034 0.351* 0.164 0.282 0.034 0.364* 0.334* 
 
Corrélation entre la précision de l'estimation de DE et la vitesse moyenne des mouvements de réponse 
Echelle S1 S2 S3 
Direction A B C D E F G H I J K L 
di-pr 0.236 0.416** 0.511** 0.289* 0.202 0.432** 0.264 0.235 0.337* 0.446** 0.205 0.208 
pr-di 0.186 0.439** 0.345* 0.559** 0.037 0.171 0.393** 0.326* 0.507** 0.388** 0.409** 0.464** 
 
Note – Probabilités pour que les t-tests (comparant les valeurs de r à 0) soient en dessous des valeurs suivantes:   
* P < 0.05      ** P < 0 .01 
 
Tableau 19. Coefficients de corrélation (r) entre la précision de l'estimation de DE et la vitesse moyenne des 
mouvements (1) d'encodage et (2) de réponse, calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, en fonction du 
trajet (A - L), et de la direction du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). 
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La corrélation entre la précision de l'estimation de DE et la vitesse moyenne des 
mouvements d'encodage ne fait apparaître aucune tendance, la corrélation moyenne à travers 
l’ensemble trajet étant de r = -0.047 et de r = 0.160, dans les conditions où la direction du 
mouvement d’encodage est disto-proximale et proximo-distale, respectivement. Cependant, 
les erreurs dépendent de la vitesse moyenne du mouvement de réponse, les mouvements de 
réponse étant associés à de plus grandes surestimations. La corrélation est significative pour la 
majorité des trajets (voir tableau 19), la moyenne sur l’ensemble des trajets étant de r = 0.315 
dans la condition où la direction du mouvement d’encodage est disto-proximale et de r = 
0.352 dans la condition où la direction du mouvement d’encodage est proximo-distale. 
Cependant, cette corrélation n’est pas significative ni pour les trajets A et E (quelle que soit la 
direction du mouvement d’encodage), ni pour le trajet F lorsque la direction est proximo-
distale, ni pour les trajets G, H, K, et L quand elle est disto-proximale. 
 
 7
Synthèse des expériences 2 - 5 : 
Facteurs affectant l’effet du détour dans la 
perception kinesthésique des distances euclidiennes 
 
 
 
 
Les expériences 2, 3, 4 et 5 ont été élaborées afin de tester cinq facteurs 
potentiellement pertinents pour l’estimation kinesthésique de la distance euclidienne (DE) 
dans la tâche d’intégration manuelle de trajet. Spécifiquement, nous avons examiné leurs 
impact sur l’effet du détour, ce dernier se manifestant par une augmentation erronée de 
l’estimation de la DE avec la longueur du trajet: 1) l’appui de l’avant-bras sur le plan de 
travail; 2) la présence de la composante radiale durant le mouvement de la phase d’encodage; 
3) le délai entre la phase d’encodage et la phase de réponse; 4) le nombre de DE testées durant 
une session expérimentale; et 5) la présence de points d’inflexion dans le trajet.  
 
 
Les contraintes gravitaires n’affectent pas l’effet du détour 
 
Dans l’expérience 2, nous avons adopté les mêmes conditions expérimentales que dans 
la condition On-axis de l’expérience 1, mises à part les conditions d’exploration de l’avant-
bras. L’objectif de l’expérience 2 consistait à examiner si les contraintes gravitaires présentes 
pendant l’exploration des trajets pouvaient influencer l’effet du détour. Ainsi, contrairement à 
l’expérience 1 où aucune partie du bras n’est en contact avec le plan de travail dans lequel les 
trajets étaient gravés (contraintes gravitaires fortes), les participants, dans cette seconde 
expérience, avaient pour consigne de laisser leur avant-bras en contact avec le plan de travail 
durant l’exploration des trajets de manière à réduire les contraintes gravitaires. Les résultats 
ne révélent aucun effet des contraintes gravitaires sur l’effet du détour car ils reproduisent, en 
grande partie, ceux de l’expérience 1. 
D’une part, nous retrouvons un effet de l’étendue classique: une surestimation de la 
DE pour les trajets de petite échelle (S1) et une sous-estimation de la DE pour les trajets de 
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grande échelle (S2). D’autre part, l’effet du détour apparaît clairement pour les trajets de 
petite échelle lorsque le sujet laisse reposer son avant-bras sur le plan de travail. 
L’effet du détour n’est donc pas expliqué par les contraintes gravitaires. Lorque 
l’avant-bras est en contact avec le plan de travail, les résultats se manifestent par une plus 
grande variabilité des réponses, d’une part, et une détérioration de la reproduction des trajets 
rectilignes (dont la longueur est égale à la DE testée), d’autre part.  
En conclusion, puisque l’effet du détour n’est pas expliqué par les contraintes 
gravaitaires, et bien que les forces antigravitaires fournissent des indices kinesthésiques 
nécessaires à l’encodage des orientations (Gentaz & Hatwell, 1996a), nos résultats 
montrent donc que ces forces ne jouent pas ce rôle dans la perception des distances. 
 
 
L’orientation du plan de travail n’affecte pas l’effet du détour 
 
Dans l’expérience 3, nous avons adopté les mêmes conditions expérimentales que dans 
la condition On-axis de l’expérience 1, mise à part l’orientation du plan de travail (verticale 
au lieu d’horizontale). Ce changement d’orientation a deux conséquences: 
D’une part, l’exécution de la tâche dans le plan frontal nous permet d’examiner le rôle 
joué par les forces actives dans la perception des conséquences des déplacements. En 
condition de réponse immédiate adoptée dans cette expérience, les différentes directions de 
mouvement d’encodage (bas en haut; haut en bas) produisent des patterns d’erreurs tout à fait 
similaires, ce qui semble dès lors exclure l’hypothèse selon laquelle l’effort volontaire 
impliqué dans le soulèvement de la main fournit un ensemble d’inputs kinesthésiques plus 
pertinent que dans la condition où le mouvement d’encodage se fait de haut en bas. Dans le 
contexte de notre tâche, les résultats ne soutiennent pas l’idée de la distinction actif versus 
passif, suggérée par les recherches initiales sur le positionnement kinesthésique (Paillard & 
Brouchon, 1968). 
D’autre part, dans le plan frontal, la composante radiale est toujours absente des 
mouvements d’encodage. Ainsi, la comparaison des résultats observés dans chaque plan nous 
permet de vérifier si la présence combinée des composantes radiales et tangentielles lors du 
mouvement d’encodage a un effet détériorateur pour l’estimation de la DE. Les résultats dans 
le plan frontal montrent que l’estimation de la DE pour les trajets de petite échelle (S1) est 
surestimée, les erreurs augmentant avec l’importance du détour. Par contre, l’effet du détour 
n’intervient pas pour les trajets d’échelle plus grande (S2). Dans ce cas, les estimations sont 
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plus précises et les résultats montrent que les erreurs ne se différencient pas de 0 à l’exception 
du trajet le plus long. Ainsi, du fait que l’effet de détour est indépendant de l’orientation du 
plan de travail, nous pouvons en déduire que la présence de la composante radiale n’a pas 
d’impact significatif sur la précision kinesthésique. Même si les erreurs signées sont plus 
élevées pour S1 et presque nulles pour S2, ces résultats sont tout à fait similaires avec ceux 
obtenus dans le plan horizontal (expérience 1).  
En conséquence, les modifications de l’effort fourni pendant l’exploration dues 
aux conditions d’exploration (avec ou sans appui; orientation horizontale ou verticale du 
plan de travail) n’affectent pas de manière significative l’effet du détour. Nous ne 
pouvons donc pas généraliser les résultats de Gentaz & Hatwell (1996a, b) sur 
l’importance des forces déployées sur l’encodage des orientations. 
 
 
Réduction de la métrique de l’espace: le rôle du délai de 12 [sec] entre les phases 
d’encodage et de réponse et du contexte expérimental 
 
L’expérience 4 nous a permis d’évaluer le rôle des deux facteurs suivants: 1) 
l’intervalle de temps entre la phase d’encodage et la phase de réponse, et 2) l’importance du 
contexte (une DE versus deux DE à estimer). Lors des seuls tests des trajets de petite échelle 
en conditions plan frontal et délai 3-s, l’effet du détour était toujours très présent. Cependant, 
la tendance à surestimer la DE avec l’augmentation de la longueur du trajet était plus faible 
que dans l’expérience 3, probablement parce qu’un seul ensemble de trajets était testé. 
L’augmentation du délai de 3 à 12 [sec] entraîne une réduction uniforme de l’amplitude des 
réponses, et ce pour les deux directions du mouvement d’encodage. Lorsque le mouvement 
d’encodage est effectué de haut en bas, les erreurs sont positives, tandis que lorsqu’il est 
effectué dans le sens inverse, les réponses indiquent une sous-estimation. Lorsque le système 
épaule/bras/main est maintenu en l’air (mouvement d’encodage de bas en haut) pendant 12 
[sec], les forces anti-gravitaires déployées par cette posture fournissent des indices 
kinesthésiques consistant en une réduction de la perception de la DE. Nous ne sommes pas en 
mesure de spécifier la nature de ces processus. 
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En comparant les résultats de l’expérience 4 dans la condition délai 3-s avec les 
résultats analogues de l’expérience 3 (obtenus avec le même délai), il apparaît que le contexte 
expérimental a un effet significatif sur la précision globale des réponses. Effectivement, les 
erreurs relatives signées pour les petits trajets de l’expérience 3 (deux DE testées) sont en 
moyenne trois fois plus élevées que celles de l’expérience 4 (une DE testée). Par ailleurs, nous 
observons également une variabilité des erreurs relatives plus importante quand les deux 
ensembles de trajets sont testés, que lorsqu’il s’agit uniquement des trajets de petite échelle. 
 
Le contexte expérimental interagit avec l’effet de la direction du mouvement 
d’encodage (bas en haut; haut en bas). Contrairement à l’expérience 3, les mouvements 
d’encodage effectués de bas en haut conduisent essentiellement à une sous-estimation de la 
DE, tandis que les mouvements d’encodage effectués de haut en bas produisent une 
surestimation de la DE. Le contexte expérimental affecte également la relation entre la vitesse 
du mouvement de réponse et la précision de l’estimation de la DE. Dans l’expérience 3, 
aucune corrélation significative n’est établie entre la vitesse moyenne du mouvement 
d’encodage et l’erreur relative signée, quelle que soit sa direction. Par contre, dans la 
condition délai 3-s de l’expérience 4, une corrélation positive est observée entre la vitesse du 
mouvement d’encodage et les erreurs commises, dans la condition où la direction du 
mouvement d’encodage est de haut en bas. (L’amélioration de notre dispositif expérimental 
ne nous a permis l’enregistrement des mouvements d’encodage qu’à partir de l’expérience 3.) 
 
 
L’absence de points d’inflexion entraîne une disparition de l’effet du détour 
 
 Dans l’expérience 5, pour chacune des trois DE, nous avons testé quatre trajets avec 
une longueur de 1, 2, 3, et 4 fois la DE. L’ensemble des 12 trajets incluait toutes les longueurs 
que nous avions considérées dans les quatre précédentes expériences. Cependant, 
contrairement aux trajets testés précédemment, les trajets proposés dans cette expérience 
étaient des demi-ellipses, qui n’ont donc aucun point d’inflexion. Les résultats montrent que 
la DE est généralement sous-estimée pour les trajets des échelles les plus larges (S2 et S3), et 
surestimée pour les trajets de petite échelle (S1). De manière inattendue, l’échelle n’a pas eu 
d’effet gradué dans la mesure où les résultats pour S2 et S3 étaient virtuellement identiques, et 
très différents de ceux obtenus pour S1. Ce pattern de réponses n’est pas propre à l’effet de 
l’étendue, mais semble plutôt indiquer une transition abrupte entre le mode de traitement de 
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l’information kinesthésique au sein d’une portion limitée de l’espace de travail, et celui 
impliqué dans les portions plus larges de l’espace de travail. 
 
La nouveauté du résultat de cette expérience réside dans le fait que l’effet de détour, 
qui était nettement marqué en présence de points d’inflexion (expériences 1 – 4), a totalement 
disparu. Dans l’expérience 5, les estimations de DE pour tous les trajets étaient indépendants 
de la longueur du détour. Pour l’expérience 1, nous mettions en avant l’idée que l’effet du 
détour intervient parce qu’au niveau des points d’inflexion, il est difficile d’isoler dans le 
mouvement d’encodage la composante parallèle à la réponse du mouvement (l’équilibre entre 
les composantes du mouvement change aux points d’inflexion). Tandis qu’un segment 
rectiligne d’une longueur égale à celle de la DE testée nécessiterait l’intégration de la seule 
composante à travers le temps, la contribution (erronée) de la composante orthogonale conduit 
à une augmentation de l’estimation de distance. Le fait que l’effet du détour intervienne de 
manière plus prononcée pour les trajets de petite échelle, suggère que la difficulté croissante 
du filtrage et de l’éviction de la composante orthogonale serait due à la proximité dans 
l’espace et dans le temps des points d’inflexion. La disparition de l’effet du détour pour les 
trajets de petite échelle lorsqu’il n’y a pas de point d’inflexion est totalement en accord avec 
cette hypothèse. Il faut également mentionner que sous la modalité haptique, l’effet du détour 
a été montré pour les trajets comportant également des points d’inflexion (Lederman et al., 
1985). 
 
En résumé, si les performances sont affectées par les différents facteurs testés, 
l’effet du détour ne l’est que par un seul: la présence de points d’inflexion. 
 
Dans le chapitre suivant, nous discuterons un à un des principaux résultats en relation 
avec les recherches sur l’intégration manuelle de trajet et la MCT motrice. 
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Dans cette ultime section, nous mettrons en relation les résultats obtenus et nos 
conclusions, avec les différents points théoriques abordés dans les chapitres 2, 3 et 4. Cette 
discussion sera articulée en cinq sous-chapitres. Au préalable, nous récapitulerons les 
principaux résultats de nos expériences sur l’intégration manuelle de trajet, que nous 
discuterons en relation avec les précédents travaux effectués par Lederman, Klatzky et leurs 
collaborateurs. Nous ferons de même avec nos observations sur la reproduction de 
mouvement: lorsque le trajet testé était rectiligne, la tâche s’apparente à celle proposée dans 
les recherches sur la MCT motrice, présentées dans le chapitre 3. Les résultats obtenus seront 
alors présentés et discutés, en relation avec les expériences utilisant la tâche de 
positionnement de levier. Ensuite, nos résultats seront discutés en relation avec les données de 
la neurophysiologie, puis les limites méthodologiques de nos expériences seront brièvement 
exposées. Enfin, nous présenterons dans un dernier sous-chapitre, nos perspectives de 
recherche qui constituent une prolongement des travaux présentés dans cette thèse, et qui nous 
serviront de trame au cours de nos activités post-doctorales. 
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I. Tâche d’inférence d’une distance euclidienne 
 
I.1. Dissocier la composante orthogonale de la composante 
sagittale du déplacement vectoriel: le rôle des points d’inflexion 
 
La question centrale de notre travail porte sur la façon dont le cerveau construit une 
représentation de l’espace à partir de la modalité kinesthésique. Pour étudier ce problème, 
nous nous sommes inspiré d’une tâche – dite d’intégration manuelle de trajet – initialement 
élaborée par Lederman et al. (1985), au cours de laquelle, le sujet explore avec la main un 
trajet curviligne, puis doit inférer la DE séparant les points de départ et d’arrivée. 
 
Dans les expériences 1, 2 et 3, nous avons utilisé deux sets de trajets: un set (S1) de 
trajets de petite échelle et un autre (S2) de grande échelle (seul S1 était testé dans l’expérience 
4). Ces trajets nous ont permis de tester l’estimation de deux DE (7.5 et 22.5 [cm]). Dans 
chaque set, la longueur des trajets était égale à 1, 2 ou 3 fois la DE testée. Les trajets indirects 
(avec des détours: 2×DE et 3×DE) étaient définis par des équations paramètriques et 
comprenaient huit points d’inflexion.  
 
L’obtention de la DE réelle est possible en décomposant le vecteur de déplacement à 
travers le temps, et en prenant uniquement en compte sa composante sagittale. Pour des trajets 
ayant des composantes similaires (en particulier huit points d’inflexion), les données montrent 
que la séparation des composantes sagittale (pertinente) et orthogonale (non pertinente) est 
effectuée correctement et indépendamment de la distance parcourue seulement pour les trajets 
curvilignes du set de trajet à grande échelle (S2). Pour le set de trajet de petite échelle (S1), 
nous observons un effet du détour, se traduisant par une surestimation erronée de la DE, au 
fur et à mesure que la longueur du trajet augmente. 
 
Dans l’expérience 5, nous avons testé des trajets de même échelle, comprenant 
également des détours de 2 et 3 fois les DE testées. Leur particularité consiste en leur forme 
semi-elliptique, et par conséquent, ils ne possèdent aucun point d’inflexion. Rappelons qu’un 
point d’inflexion marque le changement du signe (algébrique) de la courbure d’un trajet. Les 
résultats de cette cinquième et dernière expérience démontrent l’interaction entre l’échelle des 
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trajets et la présence de points d’inflexion. Ici, l’estimation de la DE se fait de manière 
indépendante quelle que soit l’importance du détour et l’échelle du trajet. Ainsi, la séparation 
des composantes sagittale et orthogonale est effectuée de manière précise: l’estimation de la 
DE n’est pas affectée par la longueur du trajet. 
 
Ces résultats révèlent donc que la présence ou l’absence de points d’inflexion est 
un facteur déterminant dans l’intégration manuelle de trajet. En présence de plusieurs 
points d’inflexion dans les trajets, nous observons un effet du détour pour le set de trajets S1 
et aucun effet pour le set S2. Nous expliquons alors l’effet du détour par la difficulté à 
dissocier les composantes sagittale et orthogonale du déplacement vectoriel lorsque les 
points d’inflexion d’un trajet sont rapprochés dans le temps et dans l’espace (ce qui est 
le cas avec le set S1 et non avec le set S2). La disparition de cet effet lorsque les trajets 
proposés ne présentent aucun point d’inflexion, même lorsque leur échelle occupe une portion 
réduite de l’espace d’action, est consistant avec notre interprétation. L’absence de points 
d’inflexion à traiter (en particulier lorsqu’ils sont rapprochés dans le temps et dans l’espace) 
permet au sujet de décomposer sans difficulté, les différentes composantes du déplacement 
vectoriel, et d’estimer la DE, indépendamment de la longueur du trajet parcouru. 
 
Il s’avère que ces résultats ne sont pas congruents avec ceux obtenus par Lederman et 
al. (1985), pour qui l’effet du détour interviendrait à partir du moment où le détour représente 
au moins deux fois la DE. Plusieurs facteurs que nous examinerons un peu plus loin 
permettent de mieux comprendre cette différence: le mode d’exploration, le type de stimulus, 
les consignes données au sujet, et le type de variable dépendante utilisée. 
 
 
 
I.2. L’effet du détour: La difficulté à extraire la composante 
sagittale du déplacement vectoriel 
 
I.2.1. Effet de l’axe d’encodage 
 
Les travaux de Lederman et al. (1985) se sont intéressés à l’estimation de la DE dans 
la tâche d’intégration manuelle de trajet et ont mis en évidence l’effet du détour: les sujets 
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surestiment la longueur d'une DE au fur et à mesure que la longueur du trajet augmente. 
D’après les auteurs, cet effet du détour serait dû à une "heuristique basée sur le mouvement". 
Malheureusement, les auteurs ne précisent pas davantage les caractéristiques de ce mode de 
codage. Par la suite, Klatzky (1999) a suggéré que la zone de l'espace de travail où 
l'exploration d'un trajet et la restitution de la réponse ont lieu, pourrait affecter la précision de 
l'estimation des DE. Dans l’expérience 1, nous avons alors tenté de reproduire les résultats de 
Lederman et al. (1985) d’une part, et avons voulu savoir si l'estimation dépend de la région de 
l'espace de travail où sont accomplis les mouvements, d’autre part. Il s’agissait d'étudier l'effet 
du détour dans une tâche d'inférence de DE dans la modalité kinesthésique. Les résultats de 
cette première expérience font apparaître un effet du détour uniquement lorsque les trajets se 
situent dans une portion limitée de l’espace. Rappelons que la présence de l’effet du détour 
pour le set de trajets de petite échelle s’explique par le fait que la difficulté à dissocier les 
composantes sagittale et orthogonale du déplacement vectoriel serait plus grande lorsque les 
points d’inflexion sont regroupés dans l’espace et dans le temps.  
 
L’axe d’encodage n’a pas d’effet significatif sur le set de trajets de petite échelle, les 
performances ne variant pas entre les conditions On- et Off-axis. Nos observations ne sont 
donc pas en accord avec celles de Klatzky (1999), qui mettaient en évidence un effet 
détériorateur du déplacement latéral de la main entre la phase d’encodage et la phase de 
réponse dans la tâche de complétage de trajet. Il faut cependant noter que, dans cette dernière 
recherche, l’étendue de la translation était de 4.5 [cm] ou de 9 [cm], tandis que dans 
l’expérience 1 du présent travail, une translation relativement large (28 [cm]) de la main 
intervenait entre la phase d’encodage et la phase de réponse (dans la condition d’encodage et 
de réponse Off-axis). Du fait que la translation était nettement plus importante dans ce dernier 
cas que dans les travaux de Klatzky (1999), il est concevable que les sujets soient capables de 
prendre en compte et de négliger les inputs kinesthésiques associés au déplacement latéral de 
la main.  
Pour conclure, les sujets ne semblent pas utiliser l’axe médio-sagittal, ni les 
indices de position dans l’inférence d’une DE, pour les trajets de petite échelle: l’effet du 
détour apparaît dans les deux conditions expérimentales. 
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I.2.2. Effet de l’appui 
  
Dans les articles de Lederman et Klatzky sur l’intégration manuelle de trajet, ces 
derniers sont formés de points de Braille et le sujet les explore avec l’index de la main 
dominante. Cependant, il n’est pas précisé si, lors des phases d’exploration et de réponse, le 
sujet a la possibilité de laisser reposer son avant-bras sur le plan de travail. Il s’avère que ce 
facteur s’est montré déterminant dans la perception haptique des orientations (Gentaz & 
Hatwell, 1996a). L’expérience 2 avait pour but de tester l’effet de l’appui dans la tâche 
d’intégration manuelle de trajet. Les résultats obtenus sont similaires à ceux de la condition 
On-axis dans l’Expérience 1, dans laquelle les sujets ne prenaient pas appui sur le plan de 
travail. L’appui lors des phases d’exploration et de réponse n’a pas d’effet significatif. Nos 
observations ne permettent donc pas de généraliser à l’estimation des DE, les résultats des 
travaux de Gentaz et Hatwell (1996a).  
En conclusion, la réduction des contraintes gravitaires ne facilite pas l’extraction 
de la composante sagittale lors du déplacement vectoriel. Ainsi, nous observons 
également un effet du détour pour les trajets de petite échelle, même si le sujet a pour 
consigne de laisser reposer son avant-bras sur le plan de travail. 
 
 
I.2.3. Effet de l’orientation du plan de travail 
  
La tâche d’intégration manuelle de trajet n’a été proposée jusqu’à maintenant, 
uniquement sur un dispositif horizontal. De même, les mouvements d’exploration et de 
réponse ont lieu dans le plan horizontal, dans les expériences 1 et 2. Dans ce plan, 
l’exploration de trajets curvilignes donne lieu à une combinaison complexe de mouvements 
radiaux et tangentiels. L’orientation verticale du plan de travail nous permet d’éliminer la 
composante radiale lors de la phase d’encodage, d’une part, et de tester le rôle des forces 
actives déployées dans l’estimation des DE, d’autre part. 
Bien que les erreurs obtenues pour le set de trajets S1 soient plus élevées, et que celles 
obtenues pour S2 soient presque nulles, les résultats obtenus dans le plan vertical sont 
similaires à ceux obtenus dans le plan horizontal: l’effet du détour n’intervient donc que pour 
le set de trajets de petite échelle. Ainsi, puisque cet effet est indépendant de l’orientation du 
plan de travail, la combinaison de mouvements radiaux avec des mouvements tangentiels lors 
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de la phase d’encodage n’est pas un facteur déterminant dans la tâche d’intégration manuelle 
de trajet. Enfin, les données sont congruentes avec celles de l’expérience 1, dans la mesure où 
le rôle des forces supplémentaires déployées n’entrainent pas un flux d’informations 
kinesthésiques plus riche, nécessaire à une meilleure estimation des DE, que dans la condition 
"avec appui" (expérience 2). 
En conclusion, les difficultés à séparer les composantes sagittales et orthogonales 
du déplacement vectoriel lorsque les points d’inflexion sont rapprochés dans le temps et 
dans l’espace (S2), ne sont pas liées à la présence de mouvements radiaux lors de la 
phase d’encodage (expériences 1 et 2). 
 
 
I.2.4. Effet du délai 
 
 Les recherches sur les modalités proprioceptive (Rossetti et al., 1996) et haptique 
(Zuidhoek et al., 2003), nous laissent à penser qu'un codage spatial différent serait mis en jeu 
lorsqu'un délai intervient entre la phase d'encodage et la phase de réponse. Nous avons alors 
examiné dans l’expérience 4, si ce phénomène apparaît également sous la modalité 
kinesthésique en introduisant un intervalle de temps entre l'exploration d'un trajet et 
l'estimation de la DE. Si un codage spatial différent devait intervenir lorsqu’il s’agit d’inférer 
une DE, nous observerions un changement qualitatif des performances. Globalement, les 
résultats montrent que la surestimation de la DE est moins importante lorsqu’un délai 
intervient entre la phase d’exploration et la phase de réponse, que lorsque la phase de réponse 
suit immédiatement la phase d’encodage. Ce constat amène à considérer une "contraction" de 
l’espace estimé dans lorsqu’un délai intervient. Cependant, l’introduction d’un délai 
n’entraîne pas de changement qualitatif des performances: l’effet du détour persiste. Nos 
résultats ne sont donc pas en accord avec l’idée d’un changement de cadre de référence 
comme l’avaient avancé Zuidhoek et al. (2003). 
Ces résultats suggèrent d’une part, que l’intégration de trajet est une opération de mise 
à jour continue (le sujet estime la DE au fur et mesure du déplacement de sa main), et d’autre 
part, que l’intervalle de temps séparant les phases d’encodage et de réponse ne favorise pas la 
séparation des composantes sagittale et orthogonale du déplacement vectoriel. 
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I.2.5. Effet du contexte expérimental (une versus deux DE à estimer) 
 
En comparant les données obtenues dans les expériences 3 et 4, nous avons pu 
mesurer si les performances obtenues sous la condition "délai 3-s" sont affectées par le 
contexte expérimental. Effectivement, à l’exception du nombre de DE à estimer, les trajets A 
(1×7.5 [cm]), B (2×7.5 [cm]) et C (3×7.5 [cm]) sont testés dans les mêmes conditions (plan 
frontal, 2 directions, 8 essais). Les résultats démontrent l’effet significatif du contexte, dans la 
mesure où lorsque plusieurs DE doivent être estimées (expérience 2), les erreurs sont 
globalement trois fois plus élevées et ont une variabilité nettement plus grande, que dans 
l’expérience 4 où seule une DE était testée. Cependant, le contexte expérimental ne fait pas 
disparaître l’effet du détour. Nous pouvons alors penser que cette diminution des erreurs dans 
la condition où une seule DE était testée, est l’expression de la disparition de l’effet de 
l’étendue, décrite par Wilberg et Girouard (1976). (voir plus loin notre paragraphe sur l’effet 
de l’étendue) 
 
 
I.2.6. Effet de la vitesse 
 
 Dans leur recherche, Lederman et al. (1987) se sont intéressés à l’effet de la vitesse 
d’exploration dans l’intégration de trajet sous la modalité haptique. Les trajets testés sont 
constitués de deux branches reliées entre elles. Conjointement à la longueur du trajet (1, 3 ou 
5 fois la DE testée), Lederman et ses collaborateurs ont fait varier la vitesse des mouvements 
d'encodage: les sujets devaient explorer les trajets avec une vitesse lente, moyenne ou rapide. 
Les résultats montrent une surestimation de la DE qui augmente avec la longueur du trajet, 
ainsi qu'avec le temps d'exploration: les mouvements courts et rapides conduisent à des 
estimations plus précises de la DE, alors que les mouvements longs et lents augmentent 
l'amplitude des erreurs. Nos observations ne coïncident pas avec celles de Lederman et al. 
(1987), dans la mesure où les erreurs d’estimation de DE ne sont pas liées à la vitesse du 
mouvement d’encodage. Effectivement, dans les expériences 3, 4 et 5, nous nous sommes 
intéressé aux corrélations entre la précision des réponses, et les vitesses de mouvements (1) 
d’encodage et de (2) réponse. Dans l’ensemble, la précision des réponses n’est pas liée à la 
vitesse du mouvement d’encodage. Par contre, la corrélation entre les erreurs d’estimation et 
la vitesse du mouvement de réponse indique que les mouvements effectués à une plus grande 
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vitesse sont associés à de plus grandes erreurs (de surestimation). Parallèlement, nous 
expliquons la présence de l’effet du détour du fait de la difficulté à séparer les composantes 
sagittale et orthogonale du trajet exploré. 
L’effet du détour ne serait donc pas lié à des mouvements d’encodage trop lents 
mais plutôt à la présence de points d’inflexion regroupés dans le temps et dans l’espace. 
 
 
 
I.3. Similarités et différences avec les travaux de Lederman, 
Klatzky et leurs collaborateurs 
 
I.3.1. Stimuli proposés: le rôle des informations cutanées  
 
 Dans leurs recherches sur l’intégration manuelle de trajet, Lederman, Klatzky et leurs 
collaborateurs (Lederman et al., 1985; 1987; Klatzky, 1999) se sont intéressés à l’encodage 
des propriétés spatiales sous la modalité haptique ("tactilo-kinesthésique"). Effectivement, 
lors de la phase d’encodage, le sujet devait explorer un trajet constitué de points de braille 
avec l’index de la main dominante sous la modalité haptique. Il faut rappeler que la 
perception haptique implique des processus d'intégration des informations cutanées, et des 
informations proprioceptives et motrices liées aux mouvements d'exploration (Hatwell, Streri, 
& Gentaz, 2000, 2003). Dans ce contexte, le terme haptique se réfère à l'utilisation active du 
toucher pour explorer un objet ou un trajet. L’exploration haptique nécessite donc des 
mouvements successifs et dissociés qui accentuent ainsi la séquentialité de la perception.  
 
Certaines recherches récentes impliquant des tâches de pointage manuel sous la 
modalité proprioceptive (Rao & Gordon, 2001), ou de discrimination d’angle sous la modalité 
haptique (Voisin, Lamarre, & Chapman, 2002a, b), mettent en évidence l’importance des 
informations cutanées. En utilisant un paradigme d’anesthésie des récepteurs cutanés 
(récepteurs à adaptation lente: SA1, SA2; récepteurs à adaptation rapide: FA2 ou ORP) au 
niveau de la pulpe de l’index, ces recherches démontrent le rôle des informations cutanées 
dans le codage de certaines propriétés spatiales telles que l’orientation et la distance. En 
tenant compte de ces observations, il est légitime de supposer que l’intégration des afférences 
complémentaires en provenance des récépteurs cutanés, permette une perception plus précise 
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des DE dans la tâche d’intégration manuelle de trajet. Cependant, le rôle des informations 
cutanées dans ce type de tâche est, d’après Loomis et Lederman (1986), négligeable. Nous 
partageons également cette opinion. Dans le chapitre d’un manuel de Psychologie de la 
perception écrit en collaboration avec Jack Loomis (Loomis & Lederman, 1986), Susan 
Lederman précise que dans son article de 1985, il s’agissait de perception haptique des 
distances "à forte composante kinesthésique". Malgré la disponibilité des informations issues 
des récepteurs cutanés, Lederman (Loomis & Lederman, 1986) insiste sur l’importance des 
informations kinesthésiques lors de l’estimation de la distance parcourue ou de la DE. 
 
Dans les expériences décrites au cours du présent travail, l’exploration des trajets se 
fait à l’aide d’un stylet introduit dans le sillon d’une plaque gravée. Effectivement, c’est la 
pointe du stylet tenu par le sujet, qui va parcourir un trajet prédéterminé. Le parcours suivi par 
la main du sujet est guidé par le sillon dans lequel est inséré la pointe du stylet. Par contre, 
l’exploration des trajets, dans les travaux de Lederman et de Klatzky s’avère différente: le 
sujet doit explorer un chemin composé de points en braille. Ce type d’exploration est plus 
difficile pour le sujet, surtout lorsque le trajet est curviligne (Lederman et al., 1985). Il est 
donc très probablement plus couteux sur le plan attentionnel. A tout moment, le sujet doit 
trouver son chemin et son mouvement d’exploration peut être orienté hors du trajet, ce qui est 
impossible avec notre dispositif. D’ailleurs, dans nos expériences, les sujets ont pour tâche 
d’explorer de manière continue et sans "faire marche arrière" les trajets testés, tandis que 
Lederman et al. (1985) laissent aux sujets la possibilité de rebrousser chemin, accentuant ainsi 
le caractère séquentiel et successif de l’exploration. Le pattern de mouvement d’exploration 
peut alors varier de manière importante d’un essai à l’autre, et d’un sujet à l’autre. Le 
mouvement d'exploration demeure alors une variable non contrôlée par l’expérimentateur. 
 
Les différentes stratégies d’exploration peuvent également expliquer les divergences 
entre nos résultats, et ceux de Lederman et al. (1985). Par exemple, Heller et ses 
collaborateurs (Heller, Bracket, Salik, Scroggs, & Green, 2003) ont récemment mis en 
évidence le rôle critique des caractéristiques des stimuli testés et de leur mode d’exploration 
dans l’apparition de l’illusion verticale-horizontale (V-H) dans la modalité haptique. Plus 
précisément, les résultats révèlent une illusion V-H lorsque l’exploration est effectuée avec le 
bout de l’index tandis qu’elle se révèle négative (surestimation du segment horizontal par 
rapport au segment vertical) lorsque l’exploration manuelle est libre. Ainsi, les 
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caractéristiques des stimuli et le mode exploratoire peuvent considérablement affecter les 
performances d’une même tâche. 
 
Contrairement aux inputs liés aux déformations mécaniques de la peau au niveau de la 
pulpe de l’index, le flux d’informations cutanées issu des vibrations du stylet tenu dans la 
main du sujet s’avère négligeable et peu déterminant dans une tâche d’estimation de DE. De 
plus, comme nous l’avons déjà mentionné précédemment, lors de l’exploration d’un trajet 
avec un stylet tenu par la main, notre attention est orientée sur la surface explorée, et non sur 
sur les vibrations ressenties par la main. Dans la mesure où le stylet est perçu comme une 
extension du corps (Iriki et al., 1996), il est possible qu’une forme d’intégration haptique 
intervienne également dans notre expérimentation. Par conséquent, en réponse à Lederman et 
Loomis (1986), nous pourrions dire que la tâche d’intégration manuelle de trajet sous la 
modalité kinesthésique est une tâche "à faible adjonction d’informations cutanées". 
 
 
 
 
Caractèristiques 
 
Lederman, Klatzky et 
collaborateurs 
 
 
Expériences 1 - 5 
Informations disponibles Haptique à forte composante 
kinesthésique 
Kinesthésique avec adjonction 
d’informations cutanées 
Caractère de l’exploration Séquentiel et successif Continu 
Stimuli Points de braille Sillon gravé dans une plaque 
Modalité d’exploration Pulpe de l’index Stylet 
Facilité d’exploration Risque de sortir du trajet: le sujet 
doit explorer 
Main guidée: le sujet doit suivre le 
parcours déterminé par le sillon 
 
Caractéristiques 
géométriques des trajets 
 
? 
Géométrie des trajets définie par 
des équations paramètriques 
Nombre de points d’inflexion 
contrôlé 
Validité écologique Proche des applications pour la 
population non-voyante 
Peu "écologique" 
Validité expérimentale Absence de contrôle des 
mouvements effectués 
Contrôle et enregistrement 
cinématique des mouvements 
 
Tableau 20. Tableau récapitulatif des différences entre les travaux de Lederman, Klatzky et collaborateurs et les 
expériences 1 - 5 du présent travail, concernant les trajets testés et leurs caractéristiques d’exploration. 
 
Bien que les travaux de Lederman et de Klatzky soient plus proches des applications 
pour la population non-voyante, le dispositif et les stimuli que nous avons utilisés nous 
permettent un plus grand contrôle sur les mouvements d’exploration. Effectivement, les trajets 
testés dans les expériences 1 - 5 ont des trajectoires définies par des équations paramétriques, 
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le déplacement du stylet lors de l’exploration étant enregistré par l’intermédiaire de la plaque 
digitalisante. Ajoutons enfin que la fonction géométrique des trajets curvilignes proposés en 
1985 n’est pas précisée: le seul exemple de trajet dont nous disposons est celui présenté dans 
notre chapitre sur l’intégration manuelle de trajet (voir figure 16.A.). En conclusion, nous 
pouvons penser que l’amélioration de la rigueur expérimentale se fait malheureusement au 
détriment de la validité écologique d’une tâche. 
 
 
I.3.2. Mode de réponse 
 
 Le mode de réponse est également un aspect dont nous avons peu discuté jusqu’à 
présent et qui pourtant, serait susceptible d’influencer considérablement les performances. 
Ainsi, les différences de résultats observées entre les recherches de Lederman, Klatzky et 
leurs collaborateurs, et les notres pourraient également s’expliquer par la manière dont les 
sujets fournissent leurs réponses.  
 
Lederman et al. (1985) font varier les conditions de réponse en utilisant les mêmes 
stimuli. Dans l’expérience 1 de Lederman et al. (1985), tout comme dans Lederman et al. 
(1987), les sujets devaient estimer à la fin de la phase d’encodage, soit la distance du trajet 
parcouru, soit la DE, ne sachant pas avant l’exploration du trajet quel indice leur serait 
demandé. Tandis que dans les expériences 2 et 3, seule la DE devait être estimée. Les résultats 
montrent par ailleurs que l’amplitude des erreurs euclidiennes est moins élevée quand les 
sujets savent à l’avance qu’ils auront à estimer la DE. Par ailleurs, la réponse des sujets était 
soit "statique" (le sujet ancre l'index de sa main gauche à gauche du dispositif et place 
directement son index droit, de manière à ce que l'espace entre les index indique la distance 
estimée), soit "dynamique" (le sujet place ses index à gauche du dispositif et fait glisser son 
index droit jusqu'à ce que l'espace entre ses index indique la distance estimée). 
En 1999, Klatzky administre la tâche de complétage de trajet, et demandait aux sujets 
soit de compléter le trajet, soit de revenir au point de départ. Dans ce cas là, c’est le type 
d’instruction donné aux sujets qui était testé (sans effet significatif). Pour accomplir cette 
tâche, les sujets avaient à calculer conjointement la DE et l’orientation du point de départ. 
Un mode de réponse différent est utilisé dans la recherche de Lederman et al. (1987) : 
les jugements de longueur se font en référence à la taille d'un segment standard (exploré 
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plusieurs fois au cours de l’expérimentation sous la modalité haptique) de 5.7 [cm]. Les sujets 
devaient alors indiquer verbalement le nombre (nombre entier ou fraction) de segments 
contenus dans la distance à juger. 
 
Dans nos expériences, par contre, le mode de réponse est toujours le même (nous 
permettant ainsi une comparaison plus aisée entre nos différents résultats). Les sujets avaient 
à effectuer un mouvement dans le sens opposé au sens d’exploration. Du fait que le sillon 
réponse était toujours dans l’axe médio-sagittal (à l’exception de la condition Off-axis de 
l’expérience 1), ils savaient que la tâche était équivalente à atteindre le même point que celui 
ou débutait la phase d’encodage. Cependant, nous n’avons pas explicitement présenté la tâche 
de cette manière, mais plutôt en demandant d’estimer la DE séparant les points de départ et 
d’arrivée. Ainsi, le sujet avait à se concentrer exclusivement sur la composante sagittale du 
déplacement vectoriel. De plus, ce mode de réponse était "dynamique" (comparable à 
l’expérience 3 de Lederman et al., 1985) car il impliquait un déplacement actif de la main. 
 
En conclusion, la complexité de la tâche (estimation conjointe des indices de DE, et de 
distance parcourue ou d’orientation du point de départ), le type de réponse (verbal, statique, 
dynamique), le type de variable mesurée par l’expérimentateur, sont autant d’aspects pouvant 
également expliquer les différences entre les observations de Lederman et de Klatzky, et les 
notres10. 
                                                 
10 Une autre raison pouvant expliquer des différences entre les résultats de Lederman et al. (1985) et les notres 
réside dans le choix des la variables dépendantes utilisées. Lederman et al. (1985; 1987) s’intéressent aux erreurs 
brutes (indiquées en [cm]), or la comparaison de ces erreurs, lorsqu’il s’agit d’estimer différentes DE, nous paraît 
peu légitime, et c’est la raison pour laquelle nous utilisons l’erreur relative. Comme nous l’avons vu dans notre 
partie théorique, l’utilisation de l’une ou de l’autre variable dépendante peut affecter le profil des observations. 
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I.4. Intégration manuelle de trajet et les cadres de référence 
 
A présent, nous nous intéressons à la question du (ou des) système(s) de représentation 
impliqué(s) dans la tâche d’intégration manuelle de trajet. Dans un article récent, Klatzky et 
Lederman (2003) montrent que trois types de représentation sont impliqués dans les tâches de 
pointage kinesthésique, où les sujets doivent estimer des angles, des positions et des distances. 
Plus précisément, ils stipulent que la représentation kinesthésique du mouvement en termes 
d’inputs sensoriels, est convertible en une représentation extrinsèque faisant référence à des 
localisations de l’espace extérieur, et à un niveau plus élevé encore, en une représentation 
configurale dans laquelle les repères saillants sont identifiés en termes d’angles et de distances 
relatives. En fonction de la tâche demandée, l’une de ces représentations serait impliquée. 
Cependant, les auteurs n’excluent pas la possibilité qu’indépendamment de ces 
représentations, dans des tâches telles que l’intégration manuelle de trajet, des stratégies ad 
hoc basées sur le mouvement interviendraient. Nos résultats semblent effectivement confirmer 
cette possibilité. D’une part, la décomposition du déplacement vectoriel en une composante 
parallèle à la droite euclidienne et en une composante orthogonale à cette direction semblerait 
impliquer l’utilisation d’une heuristique basée sur le mouvement, ne dépendant en aucun cas 
d’une représentation des localisations (expériences 1 - 4). D’autre part, la présence d’un délai 
de 12 [sec] entre les phases d’encodage et de réponse (expérience 4) n’altère pas de manière 
qualitative les performances, et ne confirme pas l’hypothèse suggérée par Zuidhoek et al. 
(2003), d’une transition d’un cadre de référence égocentré vers un cadre de référence 
allocentré au sein d’une représentation extrinsèque des repères de l’espace de travail. Enfin, le 
fait que l’élimination de la composante radiale du mouvement d’encodage échoue également 
dans la production d’un changement significatif des performances, s’oppose à l’idée que les 
directions relatives à un cadre de référence egocentré puisse jouer un rôle dans l’estimation de 
la distance. 
 
Contrairement à Klatzky et Lederman (2003), nous ne pouvons exclure l’idée que 
l’heuristique utilisée dans notre tâche tire avantage de l’information représentée à un niveau 
kinesthésique. Effectivement, le principal indice pour détecter une inflexion durant le 
mouvement est l’inversion de la synergie des muscles agonistes et antagonistes, laquelle serait 
probablement signalée par les afférences sensorielles issues des effecteurs. L’effet du détour, 
n’intervenant pas lorsque les mouvements d’encodage sont effectués dans une portion 
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importante de l’espace de travail, accrédite l’idée que la précision avec laquelle les 
composantes du mouvement peuvent être séparées, est affectée par la présence de points 
d’inflexion, uniquement lorsque ces derniers sont regroupés dans le temps et dans l’espace. 
 
 
 
II. Tâche de reproduction de mouvement 
 
Le paradigme de positionnement de levier a permis d’étudier certaines caractéristiques 
de la MCT motrice. Malgré la multitude des effets testés et l’inconsistance des résultats 
obtenus dans certaines expériences, nous avons rappelé dans le chapitre 3 que certains effets 
sont systèmatiquement observés. L’aspect de notre recherche en rapport avec ces études 
réside dans la condition où le trajet testé était rectiligne. Ainsi, nous pouvons considérer que 
nos résultats viennent aussi apporter une contribution à la recherche sur la MCT motrice (voir 
tableau 21). 
 
 
II.1. Effet de l’étendue 
 
L’effet de l’étendue est un résultat fréquemment observé dans les expériences 
s’intéressant à la MCT motrice (Diewert, 1975; Duffy et al., 1975; Laabs 1974; Gundry, 
1975; Roy, 1977; Johnson & Simmons, 1980; Toole et al., 1982). Ce phénomène se traduit de 
la manière suivante: les distances des mouvements longs sont sous-estimées et celles des 
mouvements courts sont surestimées. D’après Wilberg et Girouard (1976), dans une série de 
mouvements à reproduire, l’effet de l’étendue s’explique par une tendance à progresser (pour 
les mouvements courts) ou à régresser (pour les mouvements longs) vers la moyenne de cette 
série de mouvements. De manière générale, un effet de l’étendue est retrouvé dans les 
expériences 1 - 5. La distance courte est effectivement surestimée, alors que la plus longue est 
sous-estimée. L’effet de l’étendue est également mis en évidence lorsque nous faisons varier 
le contexte expérimental (une versus deux DE à estimer). En effet, les erreurs relatives 
moyennes ainsi que la variabilité sont nettement plus faibles (voir figure 27) lorsque seule une 
DE était testée (expérience 4), que lorsque deux DE l’étaient (expérience 3). 
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Expérience 
Orientation 
du plan 
Facteur 
testé 
Nb de DE 
à estimer 
 
Direction 
 
7.5 cm 
 
22.5 cm 
 
15 cm 
di-pr 0.028 -0.050 -  CER On-axis 
pr-di 0.013 -0.026 - 
di-pr 0.099 -0.147 - 
 
 
 
 
Expé 1 
 
 
 
 
Horizontale 
 
CER Off-axis 
 
 
 
2 
pr-di 0.114 -0.084 - 
di-pr 0.097 -0.106 -  
Expé 2 
 
 
Horizontale 
 
 
 
 
 
Avec appui 
 
2 
pr-di 0.072 -0.075 - 
h-b 0.138 -0.017 -  
Expé 3 
 
Frontale 
 
Plan frontal 
 
2 
b-h 0.114 -0.020 - 
h-b -0.017 - -  Délai 3-s 
b-h 0.070 - - 
h-b -0.097 - - 
 
 
 
 
 
Expé 4 
 
 
Frontale 
 
Délai 12-s 
 
 
1 
b-h 0.029 - - 
di-pr 0.014 -0.089 -0.077  
Expé 5 
 
Horizontale 
 
Pas de point 
d’inflection 
 
3 
pr-di 0.085 -0.056 0.013 
Erreurs relatives signées 
 
 
 
Expérience Orientation du plan 
Facteur 
testé 
Nb de DE 
à estimer 
 
Direction 
 
7.5 cm 
 
22.5 cm 
 
15 cm 
di-pr 0.210 -1.125 - 
 
CER On-axis 
pr-di 0.098 -0.585 - 
di-pr 0.743 -3.308 - 
 
 
 
 
Expé 1 
 
 
 
 
Horizontale 
 
CER Off-axis 
 
 
 
2 
pr-di 0.855 -1.890 - 
di-pr 0.728 -2.385 - 
 
Expé 2 
 
 
Horizontale 
 
 
 
 
 
Avec appui 
 
2 
pr-di 0.540 -1.688 - 
h-b 1.035 -0.383 - 
 
Expé 3 
 
Frontale 
 
Plan frontal 
 
2 
b-h 0.855 -0.450 - 
h-b -0.128 - - 
 
Délai 3-s 
b-h 0.525 - - 
h-b -0.728 - - 
 
 
 
 
 
Expé 4 
 
 
Frontale 
 
Délai 12-s 
 
 
1 
b-h 0.218 - - 
di-pr 0.105 -2.0025 -1.155 
 
Expé 5 
 
Horizontale 
 
Pas de point 
d’inflection 
 
3 
pr-di 0.638 -1.26 0.195 
Erreurs signées 
Tableau 21. Tableaux récapitulatifs des moyennes d’erreurs relatives signées et des erreurs signées pour la 
reproduction de DE observées dans les expériences 1 – 5 (moyennes calculées sur l'ensemble des sujets et des 
essais en fonction des conditions expérimentales testées et de la DE à reproduire). 
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Par contre, les résultats de l’expérience 5 viennent nuancer nos observations relatives à 
l’effet de l’étendue observé dans les expériences 1 - 4. Bien que nous observons également un 
effet de l’étendue dans l’expérience, nous constatons une sous-estimation des distances 
moyennes (15 [cm]) ou longues (22.5 [cm]), et une surestimation de la distance courte (7.5 
[cm]). Ces résultats suggèrent d’une part, que le traitement effectué par le système 
kinesthésique diffère selon la portion de l’espace explorée, d’autre part, que ce traitement 
dans une région moyenne semble identique à celui impliqué dans une région plus large, et se 
distingue du traitement effectué lorsque l’exploration a lieu dans une région réduite de 
l’espace de travail.  
 
Ces résultats sont en accord avec l’idée d’une perception kinesthésique anistropique de 
l’espace de travail. Plus précisémment, différents types de codages interviendraient pour des 
mouvements rectilignes de faible amplitude (7.5 [cm]), et des mouvements de moyenne ou 
forte amplitudes (15 et 22.5 [cm]). Ajoutons enfin qu’il corroborent l’hypothèse initialement 
formulée par Keele (1968), selon laquelle des processus cognitifs différents dans le traitement 
des mouvements seraient impliqués en fonction de leur longueur (apparemment, cette 
fonction n’est pas linéaire). Pour conclure, ce type de résultat est en accord avec plusieurs 
recherches sur la MCT motrice (Laabs, 1973; Marteniuk & Roy, 1972; Stelmach & Wilson, 
1970; Kelso, 1977b), dont les résultats suggèrent que les mouvements courts requièrent un 
traitement plus important que les mouvements longs. 
 
 
 
II.2. Effet de l’axe d’encodage 
 
 L’expérience 1 nous a permis, entre autre, de vérifier si les sujets utilisent l’axe médio-
sagittal comme système de référence pour effectuer la tâche de reproduction de distance. 
Nous avons alors comparé les conditions d’encodage et de réponse (CER) suivantes: soit les 
extrémités du trajet exploré et la réponse se trouvaient au niveau de l'axe médio-sagittal 
(condition On-axis), soit ils étaient décalés par rapport à l'axe médio-sagittal (condition Off-
axis). Bien que l’effet de la CER ne soit pas significative, les données suggèrent néanmoins 
une interaction entre la CER, l’échelle et la longueur du trajet. Une analyse plus détaillée, 
consistant à décomposer cette interaction, met en évidence un effet significatif de la CER 
8. Discussion générale et perspectives de recherche 189
seulement pour la reproduction des segments de 22.5 [cm]. Plus précisément, la sous-
estimation de la distance dans la condition Off-Axis est significativement supérieure à celle de 
la condition On-axis. Par contre, la CER n’affecte pas significativement la reproduction des 
petits trajets (22.5 [cm]). Dans le cadre des travaux sur la MCT motrice, ces données sont 
intéressantes puisqu’elles sont consistantes avec les résultats qui montrent, d’une part, que le 
traitement du mouvement en MCT diffère en fonction de son amplitude (Kelso, 1977b), et 
d’autre part, que l'indice de localisation11 serait utilisé pour la reproduction des mouvements 
longs alors que pour les mouvements plus courts, il semblerait que ce soit l'indice de distance 
(Gundry, 1975; Roy & Kelso, 1977; Stelmach et al., 1975; Wrisberg & Winter, 1985). 
 
 
 
II.3. Effet de l’appui 
 
 L’importance des conditions d’exploration a été mise en évidence dans les recherches 
sur la perception haptique des orientations (Gentaz & Hatwell, 1996a) et des longueurs 
(Heller et al., 1997). Le système épaule/bras/main étant soumis à de fortes contraintes 
gravitaires, il doit fournir des forces antigravitaires conséquentes lui donnant en retour des 
indices gravitaires lors de l’exploration d’un stimulus. L’expérience 2 avait alors pour but 
d’étudier le rôle des conditions d’exploration dans la tâche que nous proposions. Mis à part le 
repos du bras du sujet sur le dispositif, les facteurs testés dans cette expérience sont les mêmes 
que ceux testés dans la condition On-axis de l'expérience 1. Les résultats obtenus mettent en 
évidence une détérioration des performances dans l’expérience 2: la surestimation des 
distances courtes et la sous-estimation des distances longues sont plus importantes lorsque les 
sujets avaient pour consigne de laisser reposer leur avant-bras/poignet/main sur le dispositif. 
Ainsi, contrairement à ce que nous observons pour l’inférence d’une DE, les forces anti-
gravitaires nécessaires pour le maintien du bras en l’air lors de l’exploration (expérience 1), 
fourniraient des indices kinesthésiques pertinents dans la reproduction des distances. Ajoutons 
enfin que les nuances de ces résultats justifient la présentation séparée de nos résultats sur 
l’inférence d’une DE et ceux concernant la tâche de reproduction de mouvement. 
                                                 
11 Rappelons que de manière générale, la reproduction de l’indice de localisation est nettement plus précise que 
celle de l’indice de distance (voir notre synthèse des expériences sur la MCT motrice). 
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II.4. Effet de l’orientation du plan de travail 
 
 Divers travaux ont mis en évidence le statut particulier des mouvements radiaux et 
plusieurs d’entre eux concordent sur le fait que les distances radiales sont surestimées par 
rapports aux distances tangentielles (Davidon & Cheng, 1964; Day & Wong, 1971; Hogan, 
Kay, Fasse, & Mussa-Ivaldi, 1990; Liddle & Foss, 1963). Par ailleurs, d’autres recherches ont 
mis en évidence l’importance des forces déployées par le sujet lors de la présentation du 
stimulus (Paillard & Brouchon, 1968). Ainsi, tester l’orientation du plan de travail 
(horizontale ou verticale) nous a permis d’étudier la reproduction de distances en fonction du 
type de mouvement impliqué, d’une part, et celle en fonction des forces actives impliquées 
lors de la phase d’encodage (un segment exploré de bas en haut nécessite un plus grand 
déploiement de forces antigravitaires que lorsqu’il est exploré dans la direction inverse), 
d’autre part.  
Les résultats diffèrent en fonction de la taille du segment à reproduire. Pour le trajet 
rectiligne de 7.5 [cm], les erreurs relatives sont multipliées par six (erreur moyenne: 
Expérience 1, condition On-Axis = 0.020; Expérience 3 = 0.126) quand l’orientation du plan 
passait de l’horizontale à la verticale. Par contre, nous observons le phénomène inverse 
lorsqu’il s’agit de segment de 22.5 [cm]. La tendance à la sous-estimation observée dans 
l’expérience 1 diminue légèrement lorsque l’orientation du plan est frontale. Ces résultats 
mettent à nouveau en évidence les différences par lesquelles nous traitons les distances de 
notre espace d’action. L’interaction entre la taille de la distance à reproduire et le type de 
mouvement impliqué constitue une preuve supplémentaire de la perception anisotropique des 
distances dans cet espace.  
Enfin, il faut noter que ces résultats viennent nuancer le rôle des forces actives durant 
la phase d’encodage. Effectivement, en comparant les performances obtenues dans la tâche de 
reproduction de mouvement (voir figure 24 et tableau 21), nous pouvons constater une 
détérioration des performances aussi bien pour les courtes que pour les longues distances, 
lorsque l’avant-bras du sujet était en contact avec le plan de travail (expérience 2). Ainsi, le 
déploiement de forces antigravitaires pour garder son bras au dessus du plan de travail (dans 
la condition On-axis de l’expérience 1) fournirait des inputs kinesthésiques pertinents dans la 
tâche de reproduction de mouvement. 
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II.5. Effet du délai 
 
Les travaux effectués en MCT motrice révélent que le délai affecte la rétention des 
informations kinesthésiques (Chapitre 3). D’ailleurs, le premier modèle sur la MCT motrice 
fut nommé "trace decay theory" (Adams, 1967), et impliquait un déclin de la rétention des 
informations, avec l'augmentation du délai entre la présentation et le rappel du stimulus. 
Cependant, il semblerait que ces conclusions soient inhérentes au type de variable dépendante 
utilisée. En effet, l'erreur variable (Adams & Dijkstra, 1966; Stelmach & Wilson, 1970; Jones, 
1974; Stelmach et al., 1976; Kelso, 1977b) et l'erreur absolue (Posner, 1967; Stelmach, 1969; 
Connolly & Jones, 1970; Stelmach & Wilson, 1970) sont des variables particulièrement 
sensibles à l’effet du délai. 
Dans l’expérience 4, où l’effet du délai était spécifiquement testé, nous avons pu 
constater un passage de la surestimation vers la sous-estimation des DE avec l’augmentation 
du délai séparant les phases d’encodage et de réponse. En valeur absolue, l’amplitude des 
erreurs relatives est cependant identique. Ces observations s’appliquent aux tendances 
générales, mais puisque l’effet du délai interagit avec la direction du mouvement d’encodage, 
nous ne pouvons pas produire des conclusions sur la nature véritable de l’effet du délai dans 
une tâche de reproduction de mouvement. Par ailleurs, les données récoltées ne sont pas 
suffisantes puisque seule la DE de 7.5 [cm] était testée. Des recherches supplémentaires nous 
permettraient d’approfondir notre connaissance sur l’effet du délai dans une telle tâche. 
 
 
 
II.6. Effet de la vitesse 
 
Wapner, Weinberg, Glick, et Rand (1967) suggèrent que les recherches sur la 
perception haptique et kinesthésique des distances permettent l’analyse des relations entre les 
paramètres d’action (telle que la vitesse du mouvement d’encodage) et la perception des 
caractéristiques spatiales de ces stimuli. En utilisant une tâche dans laquelle le doigt était 
passivement déplacé le long d’une surface, Wapner et al. (1967) montrent que la perception 
de distance relative parcourue par le doigt varie en fonction de la vitesse du déplacement et de 
la taille réelle de la distance parcourue. Il existerait une relation proportionnelle entre le temps 
d’exploration et la distance perçue. Par ailleurs, Wapner et al. (1967) concluent de la manière 
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suivante: "Most research regarding tactile or haptic perception of space confounds the 
temporal and spatial aspects of the stimulus. While the interaction of the spatial and temporal 
aspects in such stimuli is a fascinating topic, it is beyond the scope of the current study." 
Armstrong & Marks (1999) mettent en évidence des résultats analogues. L’étude de la 
perception des distances sous la modalité haptique révéle des caractéristiques anisotropiques 
de l’espace d’action. Les estimations de distances explorées précédemment sous la modalité 
haptique seraient fortement affectées en fonction du type de mouvement (radial ou tangentiel) 
effectué. Cependant, ils montrent que cet effet s’expliquerait par les différences temporelles 
des mouvements d’exploration. Les mouvements d’exploration, dont la durée est plus 
importante, auraient tendance à conduire à de plus importantes estimations des distances 
(l’effet tau; Helson & King, 1931). 
 
Cependant, les résultats observés dans nos expériences ne nous permettent pas de nous 
prononcer sur ce sujet. Effectivement, les analyses sur le lien entre la vitesse des mouvements 
d’exploration et la précision des réponses nous ont révélé une absence de corrélation entre ces 
deux variables. Il est donc diffcile de conclure à une absence d’effet de la vitesse sur 
l’encodage de la distance. 
 
Ces observations psychophysiques sont corroborées par les données issues de la 
neurophysiologie: les mouvements rapides sont plus faciles à détecter que les mouvements 
lents, et pour les articulations distales des doigts, les seuils passent de 8 à 1 [deg] lorsque la 
vitesse du mouvement augmente de 1.25 à 10 [deg/sec]. Ainsi, le seuil reste essentiellement 
constant à 1 [deg] pour l’intervalle de vitesses s’étendant de 10 à 80 [deg/sec] (Hall & 
McCloskey, 1983). Dans le troisième sous-chapitre qui suit, nous mettrons en rapport les 
tâches de reproduction de mouvement et d’intégration manuelle de trajet, avec les 
observations issues de la neurophysiologie. 
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III. Reproduction de mouvement et intégration de trajet: 
substrats neurophysiologiques 
 
Lors de la phase d’exploration dans la tâche d’intégration manuelle de trajet ou dans la 
simple repproduction de la DE (trajets rectilignes), plusieurs types d’informations sont 
accessibles au sujet. Les données issues de la neurophysiologie suggèrent que les signaux 
proprioceptifs générés par les récepteurs musculaires sont considérés comme déterminants 
dans la perception du mouvement (Burgess et al., 1982; Goodwin, 1976; Matthews, 1982; 
McCloskey, 1972; Roll, 1994). Néanmoins, il n’est pas exclu que d’autres sources 
d’informations telles que la décharge corollaire (Gandevia & Burke, 1992), les informations 
articulaires (Proske et al., 1988) ou cutanées (Edin, 1992) contribuent à divers degrés au sens 
du mouvement et de la position (Clark et al., 1989). Les afférences provenant des récepteurs 
kinesthésiques empruntent la voie lemniscale pour être ensuite traitées au niveau cortical (SI, 
SII, aires 5 et 7, M1), de manière combinée avec les information efférentes. 
 
Cependant, l’inférence d’une DE, étant une tâche à haut niveau de traitement cognitif, 
impliquerait d’autres voies nerveuses et structures cérébrales que celles impliquées dans la 
tâche de reproduction de distance utilisée dans l’étude de la MCT motrice. Effectivement, 
contrairement à la tâche de reproduction de mouvement, et comme Maurer (1998) le souligne, 
"l’intégration de trajet en soi-même n’est pas un processus mnésique, mais plutôt 
computationnel". 
 
Au cours de ces dernières années, un grand nombre de recherches (le livre de O’Keefe 
et Nadel (1978) intitulé ‘The Hippocampus as a cognitive map’ a constitué probablement le 
point de départ à l’essor de ces recherches) se sont notamment intéressées au système 
limbique et plus particulièrement à la formation hippocampique (située au niveau du cortex 
temporal médian), et ont montré que cette dernière reçoit des informations provenant des aires 
somesthésiques d’une part, et joue un rôle crucial dans le traitement des informations 
spatiales, d’autre part (pour une revue récente, voir Sweatt, 2004). Ainsi, il est très probable 
que la formation hippocampique soit impliquée dans l’intégration de trajet. 
 
Différentes recherches ont démontré que les indices visuels distaux demeurent une 
source d’informations priviliégiée dans l’activité des cellules de lieu (voir Chapitre 2) par 
8. Discussion générale et perspectives de recherche 194
rapport aux indices proximaux (Miller & Best, 1980; Olton, Branch, & Best, 1978). Bien que 
la vision semble constituer la modalité sensorielle prépondérante dans l’activité des cellules 
de lieu (O'Keefe & Conway, 1978), ces dernières reçoivent également des informations 
d'origine proprioceptive (Bures, Fenton, Kaminsky, Rossier, Sacchetti, & Zinyuk, 1997; 
McNaughton, Barnes, & O'Keefe, 1983), et vestibulaire (Horii, Russell, Smith, Darlington, & 
Bilkey, 2004).  
 
Enfin, les techniques d'imagerie cérébrale ont permis de confirmer l'implication chez 
l’être humain de l'hippocampe dans certains des processus de traitement de l'espace (Aguirre, 
Detre, Alsop, & D'Esposito, 1996). Ces données corroborent une étude de cas 
neuropsychogiques récente (Worsley et al., 2001), ayant subi une lobectomie temporale (LT). 
Cette recherche s’intéresse à l’intégration de trajet dans l’espace ambulatoire chez trois 
groupes de sujets: 1) un groupe de patients à LT gauche; 2) un groupe de patients à LT droite; 
et 3) un groupe de sujets contrôle. La tâche demandée au sujet (les yeux bandés) consistait 
soit à effectuer un trajet rectiligne puis à revenir au point de départ, soit à compléter un trajet 
triangulaire (comme dans les expériences de Loomis et al., 1993). D’une part, les résultats 
indiquent l’absence de différence significative entre les trois groupes dans la tâche de 
reproduction de distance, et d’autre part, mettent en évidence une dégradation des 
performances liée à une LT droite. Bien que leur recherche ne démontre pas précisemment le 
rôle de l’hippocampe dans l’intégration de trajet puisque la LT implique la suppression de 
tissus nerveux autres que l’hippocampe (le lobe temporal antérieur, les régions entorhinale, 
perrirhinale et parahippocampale), les auteurs concluent sur la latéralisation fonctionnelle du 
cortex temporal dans l’intégration de trajet dans l’espace ambulatoire chez l’être humain.  
 
Ces différentes données ouvrent notre réflexion sur d’autres questions: Qu’en est-il 
dans l’espace d’action? Sachant que nous observons des patterns de réponses similaires (en 
particulier, s’il s’agit de l’estimation de DE) en effectuant la tâche d’intégration de trajet dans 
l’espace d’action et dans l’espace ambulatoire (Lederman et al., 1987), et que des processus 
partiellement analogues interviendraient (Klatzky, 1999), comment concevoir le rôle joué par 
l’hippocampe dans la tâche d’intégration manuelle de trajet? La distinction indices distaux - 
indices proximaux existe-elle pour la modalité kinesthésique, et comment se manifesterait-
elle? Est-ce que le traitement par la formation hippocampique n’interviendrait que pour des 
stimuli recouvrant une zone importante de l’espace d’action? De nombreuses spéculations 
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sont possibles. Pour le moment, des questions tout aussi noubreuses restent en suspens, 
auquelles les recherches futures apporteront peut-être des réponses. 
 
 
 
IV. Intégration manuelle de trajet: quelques limites 
méthodologiques 
 
Dans nos expériences, il est demandé au sujet d’explorer un trajet rectiligne ou 
curviligne (phase d’encodage) puis d’indiquer la DE séparant les points de départ et d’arrivée 
du trajet exploré (phase de réponse). Ainsi, les mouvements d’exploration et de réponse sont 
contraints (par la nature des stimuli, eux-mêmes déterminés par l’expérimentateur). 
 
Cependant, les recherches sur la perception kinesthésique des distances utilisant le 
paradigme de positionnement de levier ont montré que les performances étaient meilleures 
lorsque le mouvement critère est présélectionné (c’est à dire lorsque l’expérimentateur laisse 
le choix du point d'arrivée du mouvement au sujet). Il est possible de concevoir une tâche 
d’intégration manuelle de trajet où le sujet serait libre d’effectuer un trajet curviligne dont il 
aurait à estimer la DE séparant les points de départ et d’arrivée. Dans ce cas, nous pouvons 
supposer que le profil des performances dans l’inférence de la DE puisse prendre une autre 
allure. Effectivement, le recueil des informations kinesthésiques ayant lieu lors de la phase 
d’encodage ne pourrait être que de meilleure qualité. En adoptant le même raisonnement que 
dans le chapitre précédent, l’inférence de la DE sera donc plus précise dans la situation ou le 
mouvement d’encodage est présélectionné. 
 
Il est évident que nous aurions pu tester les facteurs des expériences 1 - 4 avec les 
trajets de cette expérience, mais le but de l’expérience 5 consistait principalement à vérifier si 
l’effet du détour était lié à la géométrie du trajet. 
 
Nous pouvons également remarquer que les trajets utilisés dans toutes les expériences 
ont un axe de symétrie parallèle à l’axe orthogonal. Cette symétrie pourrait permettre 
éventuellement au sujet d’adopter une stratégie particulière d’encodage. Effectivement, 
l’utilisation de l’axe médio-sagittal comme cadre de référence permettrait un meilleur 
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encodage des informations kinesthésiques. Ainsi, après avoir exploré la moitié du trajet, le 
sujet dispose de toutes les informations nécessaires pour inférer la DE (à condition qu’il sache 
que le trajet encodé a un axe de symétrie parallèle à l’axe orthogonal). Il serait donc 
intéressant de vérifier en quoi les performances se trouveraient affectées dans le cas où cette 
symétrie ne serait pas présente. Nous remarquons que dans leur recherche, Lederman et al. 
(1985) proposent des trajets curvilignes dont la trajectoire est irrégulière. Cette absence de 
symétrie s’ajoute à l’ensemble des raisons expliquant la divergence de nos résultats avec les 
leurs. Dans nos expériences, l’utilisation de trajets curvilignes dont la trajectoire est définie 
par des équations paramétriques n’est pas fortuite. De cette manière, il sera toujours possible 
d’implémenter ces équations à un bras robot, et de tester le rôle de la copie d’efférence dans 
l’intégration manuelle de trajet, en appliquant un déplacement passif de la main du sujet. 
 
Lors de la seconde phase, le stylet tenu par la main du sujet est inséré dans le sillon de 
réponse. Ce sillon est rectiligne et demeure toujours parallèle à l’axe sagittal ainsi qu’à la 
droite euclidienne. De cette manière nous avons délibérément supprimé le paramètre 
"direction" dans cette tâche d’intégration de trajet. La réponse du sujet n’indique que la 
distance qu’il estime entre les points d’arrivée et de départ. Or, il est probable que les 
performances dans l’estimation de la distance seraient (qualitativement) semblables dans la 
situation où le sujet aurait à estimer la distance séparant les points de départ et d’arrivée ainsi 
que l’orientation de la droite euclidienne (ce qui équivaut à la tâche de complétage de trajet, 
voir Klatzky, 1999). Certaines données suggèrent que les deux propriétés spatiales seraient 
traitées indépendamment. Sur le plan sensoriel, les travaux de Klatzky (1999) et de Katzky et 
Lederman (2003) suggèrent que la distance et l’orientation dans l’espace de travail sont 
estimés par des processus distincts. D’autres observations viennent corroborer cette idée. Lors 
de l’intégration de trajet dans l’espace ambulatoire, Berthoz et al. (1999) mettent en évidence 
une dissociation entre la distance et l’orientation. Sur le plan moteur, les travaux sur le 
pointage visuo-manuel effectués par Vindras et Viviani (1998) sont en accord avec l’idée 
d’une programmation indépendante de la direction et de l’amplitude. Nous pensons donc que 
si l’orientation du mouvement n’était pas contrainte par le sillon de réponse, les estimations 
de distances ne s’en trouveraient pas modifiées. 
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V. Perspectives de recherches: projet de recherche post-
doctoral (en collaboration avec E. Spelke, Université de 
Harvard, Boston, U.S.A.) 
 
V.1. Kinesthésie et développement perceptivo-moteur 
 
L’un des principaux buts de ce travail est d’étendre nos recherches sur l’intégration 
manuelle de trajet à une population d’enfants composée de différents groupes d’âges. Or, il 
s’avère que les recherches sur la perception kinesthésique et son développement chez l’enfant 
sont relativement rares comparées à celles menées sur la vision. Les recherches sur le 
développement de la perception haptique et de la coordination perceptivo-motrice peuvent 
cependant apporter quelques éléments à notre réflexion sur le rôle de la proprioception chez 
l’enfant. La littérature montre que le développement de la perception visuelle et le 
développement de la perception haptique sont assez similaires sur le plan qualitatif (Hatwell, 
1986; Streri, 1991; Millar, 1994). Cependant, des travaux récents révèlent que les évolutions 
ontogénétiques de la perception visuelle peuvent être différentes et que des spécificités du 
système haptique peuvent expliquer ces résultats. Deux recherches illustrent les effets 
développementaux des spécificités haptiques. La première étudie deux lois gestaltistes 
d’organisation de la perception visuelle, les lois de proximité et de similarité, dans le système 
haptique chez l’adulte et chez l’enfant. Lorsque nous percevons une figure composée de 
points plus ou moins espacés les uns des autres, nous avons tendance à grouper les points les 
plus proches, c’est-à-dire à les percevoir comme appartenant à la même unité, et à ne pas 
grouper les points éloignés: c’est ce qu’on appelle la loi de proximité. De même, les éléments 
d’une figure qui sont identiques ou qui se ressemblent ont tendance à être groupés dans une 
même unité alors que les éléments différents ont tendance à être perçus de façon séparée, 
comme s’ils n’appartenaient pas au même objet: c’est ce qu’on appelle la loi de similarité. En 
proposant des configurations de points pouvant être groupés selon l’une de ces lois, Enns et 
Girgus (1985) montrent que la perception visuelle des adultes et des enfants âgés de 6 à 12 
ans est affectée de la même manière par les lois de proximité et de similarité. De plus, cette 
influence est d’autant plus forte que les sujets sont jeunes. En revanche, Hatwell (1995) 
montre que la perception haptique des enfants de 6 et 9 ans n’est pas influencée par ces deux 
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lois d’organisation alors que, chez les adultes, elle retrouve haptiquement les mêmes effets 
que visuellement. 
Les travaux de Orliaguet (1983, 1985) se sont intéressés aux reproductions des 
positions des segments corporels au cours du développement. Ces travaux montrent, d’une 
part, que deux codages sont possibles (visuel ou proprioceptif) et d’autre part, que le codage 
proprioceptif, dominant à 5 ans, disparaît complètement à partir de 9 ans au profit d’un 
codage visuel. Plusieurs recherches ont montré que la coordination perceptivo-motrice évolue 
entre 4 et 11 ans (Chicoine, Lassonde, & Proteau, 1992; Hay, 1979; Orliaguet, 1986). Dans 
les recherches de Hay (1979), il a été demandé à des enfants âgés de 5 à 11 ans d’effectuer un 
pointage manuel d’une cible. A 5 ans, l’enfant n’introduit pas de correction de trajectoire en 
cours, le mouvement est rapide; l’enfant de 7 ans présente un mouvement de type discontinu 
avec de nombreuses corrections en cours de mouvement. Enfin, à 9 et 11 ans, le mouvement 
est de type discontinu et rapide, un contrôle visuel du mouvement intervient seulement dans la 
phase finale de freinage de celui-ci. La composante motrice de programmation du mouvement 
et la composante sensorielle de guidage visuel du mouvement seraient dissociées entre 5 et 8 
ans. La composante motrice de programmation est prédominante à l’âge de 5 ans, celle 
sensorielle de guidage visuel à 7 ans. La prédominance de cette dernière sur la composante 
motrice explique la rupture qualitative de la performance à l’âge de 7 ans. Une intégration des 
deux composantes sensorielle et motrice prend forme entre 9 et 11 ans. Des modifications 
dans l’intégration sensori-motrice à l’âge de 8 ans ont été confirmées par plusieurs chercheurs 
(Bard, Hay, & Fleury, 1990; Chicoine et al., 1992; Pellizzer & Hauert, 1996). 
 
 
 
V.2. Kinesthésie et expérience visuelle 
 
Dans les expériences où des sujets normaux sont privés de vision, le fonctionnement 
kinesthésique spatial est systématiquement influencé par des représentations visuelles du fait 
de la dominance de la fonction visuelle (pour des revues voir Hatwell, 1978, 1985, 1990, 
1994; Heller & Schiff, 1991; Millar, 1994). Le recodage visuel des informations 
kinesthésiques spatiales a été démontré dans la reconnaissance et la reconstruction de la forme 
(Worchel, 1951), dans la localisation spatiale (Pick, 1974), dans l’illusion de la verticale-
horizontale (Heller, 1991; Heller & Joyner, 1993), dans le jugement haptique de l’orientation 
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(Appelle & Countryman, 1986; Appelle & Gravetter, 1985), dans l’identification des images 
tactiles (Heller, Calcaterra, Burson, & Tyler, 1996), et dans la production et l’interprétation de 
dessins d’objets en perspective (Heller, Calcaterra, Tyler, & Burson, 1996).  
Les données disponibles sur l’effet de l’expérience visuelle sur les capacités spatiales 
dans la modalité kinesthésique chez les non-voyants concernent principalement des 
performances globales et ne sont pas consistantes. Certains chercheurs ont observé des 
performances plus faibles chez les aveugles de naissance, tandis que d’autres n’ont pas trouvé 
de différences notables entre les aveugles de naissance, les aveugles tardifs et les sujets 
normaux. L’un des principaux facteurs expliquant ces résultats semble être inhérent à la 
nature de la tâche spatiale administrée (pour une revue récente, voir Klatzky, Golledge, 
Loomis, Cicinelli, & Pellegrino, 1995; Thinus-Blanc & Gaunet, 1997). En général, les 
performances des aveugles congénitaux sont inférieures à celles des aveugles tardifs dans les 
tâches locomotrices et manuelles qui requièrent une réorganisation mentale de l’information 
spatiale, telles que les problèmes de construction de forme, de rotation mentale, ou 
d’inférence spatiale. Par contre, il n’existe pas de différence entre les aveugles congénitaux et 
les aveugles tardifs dans les tâches utilisant des environnements à échelle réduite ("tabletop"), 
impliquant une simple reproduction des informations spatiales précédemment acquises, telles 
que les tâches de reconnaissance. Mentionnons enfin que chez l’aveugle, la seule recherche 
sur l’intégration manuelle de trajet a été faite par Lederman, Klatzky et Barber (1985). 
 
 
 
V.3. Description du projet 
 
V.3.1. Importance du projet 
 
L’importance de ce projet se reflète sur deux niveaux: 
- Au niveau théorique, ce projet permet d’étudier la manière dont l’être humain se construit 
une représentation de l’espace à partir de la modalité kinesthésique. Nous tenterons de 
répondre aux deux questions suivantes: Cette capacité se développe-t-elle de manière continue 
ou discontinue au cours du développement ? Est-elle liée à l’expérience visuelle ? 
- Au niveau pratique, nos résultats devraient permettre d’améliorer la lecture de cartes tactiles 
chez les non-voyants. L’exploration tactilo-kinesthésique (haptique) de cartes et de dessins en  
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relief et leur utilisation posent aux aveugles des problèmes spécifiques. Ainsi, la réalisation de 
ce projet permet de mieux cerner les mécanismes intervenant dans l’encodage des 
mouvements de la main et de suggérer de nouvelles stratégies d’exploration. 
 
 
V.3.2. Hypothèses 
 
La revue de la littérature existante nous oriente vers quatre hypothèses faisant 
intervenir un effet qualitatif de l’âge, évaluant le rôle des représentations visuelles dans 
l’intégration manuelle de trajet, établissant l’interaction entre le nombre de points d’inflexion 
et l’échelle du trajet, et estimant le rôle de l’amplitude des composantes radiales et 
tangentielles du mouvement et de leur rapport lors de l’intégration manuelle de trajet: 
 
1) En nous basant sur des recherches antérieures (Orliaguet, 1986; Hay, 1979) sur le 
développement perceptivo-cognitif, nous présumons qu’une discontinuité du développement 
sensori-moteur sera mise en évidence par les performances obtenues dans la tâche 
d’intégration manuelle de trajet. Ainsi, nous pensons observer un effet qualitatif de 
l’âge pouvant se manifester de différentes manières (amélioration ou régression radicale d’une 
tranche d’âge à une autre du pattern des performances); 
 
2) Chez les sujets voyants (privés momentanément de vision) et aveugles tardifs, la modalité 
kinesthésique est, ou a été coordonnée avec la modalité visuelle, tandis que cela n’a jamais été 
le cas chez les aveugles congénitaux. Du fait que les sujets aveugles sont hautement entraînés 
avec la modalité kinesthésique, ils se basent sur des indices perceptifs kinesthésiques 
spécifiques, modifiant ainsi la difficulté relative dans l’inférence des différentes distances 
testées. Ceci indique que deux facteurs agissent dans deux directions différentes: les 
représentations visuelles et le recodage visuel peuvent induire des patterns de résultats 
semblables chez les sujets normaux privés de vision et chez les sujets aveugles tardifs, tandis 
qu’un sur-entraînement dans la modalité kinesthésique peut induire des patterns de résultats 
différents chez les aveugles de naissance. Si les représentations visuelles aident les aveugles 
tardifs à se représenter l’espace, nous devrions observer de moins bonnes performances (et 
éventuellement un effet du détour plus important) pour le groupe d’aveugles congénitaux que 
pour celui des aveugles tardifs. En revanche, si aucune différence n’est observée entre 
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aveugles de naissance et tardifs, alors nous pourrons admettre que les représentations visuelles 
ne sont pas déterminantes dans l’intégration manuelle de trajet; 
 
3) L’intégration de trajet dans une portion limitée de l’espace serait de plus en plus difficile au 
fur et à mesure que le nombre de points d’inflexion augmente, et ceci d’autant plus que ces 
points sont regroupés dans l’espace. Nous faisons donc l’hypothèse d’une interaction entre le 
nombre de points d’inflexion et l’échelle dans laquelle se situe le trajet; 
 
4) Lorsque nous utilisions des trajets curvilignes (Faineteau, Gentaz & Viviani, 2003), 
l’amplitude de la composante radiale est égale à la DE. La tâche du sujet consistait à 
décomposer le déplacement vectoriel et à ne considérer que la composante le long de la 
direction sagittale. Pour un trajet curviligne de forme elliptique, nous faisons l’hypothèse que 
lorsque l’amplitude de la composante radiale est supérieure à la DE, la difficulté à inférer la 
DE s’accroît. Nous présumons également que les erreurs d’estimation augmentent avec 
l’amplitude de la composante radiale. 
 
 
V.3.3. Objectifs 
 
La problématique majeure de nos recherches consiste à étudier la façon dont notre 
cerveau construit une représentation de l’espace à partir d’informations kinesthésiques. Plus 
précisément, nous nous intéressons à la manière dont nous percevons l’amplitude des 
mouvements du système biomécanique épaule/bras/main dans l’espace manipulatoire. Pour 
étudier ce problème, nous utilisons une tâche d’intégration manuelle de trajet. Dans ce type de 
tâche, le sujet (les yeux bandés) doit, après avoir exploré un trajet curviligne, inférer la 
distance euclidienne séparant les points de départ et d’arrivée de ce même trajet. Les trois 
objectifs de ce projet de recherche consistent à étudier respectivement, les rôles du 
développement perceptivo-cognitif, de l’expérience visuelle, et de l’espace exploré dans 
la perception kinesthésique des distances: 
 
1) La question est de savoir comment la perception kinesthésique des distances se développe 
au cours de l’enfance: Il n’existe aucune recherche développementale sur cette question. Des 
études dans des domaines proches suggèrent que le développement de cette compétence peut 
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ne pas être linaire. Ainsi, plusieurs recherches ont montré que la coordination perceptivo-
motrice évolue entre 4 et 11 ans (Chicoine et al., 1992; Hay, 1979; Orliaguet, 1986) avec une 
certaine discontinuité. Plus précisément, il a été observé dans des épreuves de pointage visuo-
manuel (Hay, 1979), ou de reproduction de positions des segments corporels (Orliaguet, 
1986), que les performances au cours du développement révèlent un saut qualitatif entre 5 et 
11 ans. Ces données soutiennent les théories développementalistes pour qui le développement 
cognitif suit une série de stades. Par contre, d’un point de vue nativiste, le développement 
serait continu. La perspective nativiste, fondée sur des recherches plus récentes (par exemple, 
Carey & Gelman, 1991; Spelke, 1994), suggère que l’approche développementaliste sous-
estime sérieusement les capacité de l’enfant dès son plus jeune âge. L’un des principaux 
objectifs de ce projet consiste à étendre nos résultats à différents groupes d’âge. Il s’agira de 
vérifier si nous observons également un saut qualitatif dans la tâche d’intégration manuelle de 
trajet à travers les différents groupes d’âge testés. Ainsi, cette recherche apportera un élément 
nouveau à la controverse entre néo-piagétiens et nativistes; 
 
2) Nous voulons également étendre nos résultats à une population non-voyante afin de tester 
le rôle de l’expérience visuelle. Lederman et al. (1985) ont étudié le rôle de l’expérience 
visuelle en administrant la tâche d’intégration manuelle de trajet à des aveugles congénitaux 
et à des aveugles de naissance. Leurs résultats montrent que l’effet du détour est présent chez 
les deux groupes de non-voyants, néanmoins l’amplitude de cet effet est nettement plus 
importante chez les aveugles précoces que chez les aveugles tardifs et chez les voyants 
travaillant sans voir. Nous voulons donc vérifier si nous reproduisons les résultats de 
Lederman et al. (1985), comparant les performances d’aveugles congénitaux à celles 
d’aveugles tardifs; 
 
3) Lors de nos recherches précédentes, nous avons observé que les points d’inflexion (points 
de la trajectoire marquant un changement de signe de la courbure) au cours de l’intégration 
manuelle de trajet ont un effet adverse sur les performances. Plus précisément, lorsque huit 
points d’inflexion sont regroupés dans une portion réduite de l’espace, nous observons une 
augmentation des erreurs au fur et à mesure que le détour augmente. Par contre, pour des 
trajets de longueurs équivalentes mais ne possédant aucun point d’inflexion, l’effet du détour 
est absent, quelle que soit la zone de l’espace de travail dans laquelle les mouvements sont 
effectués. Ce projet nous permettra d’approfondir notre connaissance sur le rôle de l’espace 
exploré dans l’intégration manuelle de trajet. D’une part, nous pensons que l’intégration 
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manuelle de trajet nécessite la séparation des composantes sagittale et orthogonale du 
mouvement et qu’il serait de plus en plus difficile de les séparer lorsque les points d’inflexion 
du trajet exploré sont nombreux. Ainsi nous voulons comparer les performances dans 
l’intégration manuelle de trajet (avec des trajets courbes) lorsque ce dernier possède 0, 2, 4, 6 
ou 8 points d’inflexion. D’autre part, il s'avère que dans le plan horizontal, le déplacement de 
la main durant la phase d’encodage implique la combinaison d’un pattern de mouvements 
radial et tangentiel. Nous voulons connaître le rôle de l’amplitude des composantes radiales et 
tangentielles du mouvement et de leur rapport lors de l’intégration manuelle de trajet (voir la 
figure 31). 
 
 
V.3.4. Méthode 
 
Le dispositif expérimental nécessaire à la réalisation de nos recherches est le même 
que celui utilisé dans les expériences que nous venons de présenter (table digitalisante, stylet, 
ordinateur, sillons gravés dans une plaque de polychlorure de vinyle). 
Les sujets: Nos expériences porteront sur des adultes et des groupes d’enfants (5, 7, 9 et 11 
ans) voyants (privés momentanément de vision), sur des aveugles congénitaux, et sur des 
aveugles tardifs. 
Les stimuli: Le plan de travail sur lequel reposent les trajets est orienté horizontalement. Dans 
cette expérience, les trajets utilisés permettent de tester les facteurs expérimentaux suivants: 
1) le nombre de points d’inflexion rencontrés au cours de l’exploration du trajet; 2) le rapport 
entre la composante sagittale et la composante orthogonale du trajet exploré; 3) l’échelle du 
trajet délimitant la portion d’espace dans laquelle se fait l’exploration du trajet, déterminée 
par la DE séparant les points de départ et d’arrivée des trajets; 4) la longueur du trajet. 
 
 
V.3.5. Procédure expérimentale 
 
Tout au long de l'expérimentation, le sujet est privé de toutes informations visuelles et 
ne peut donc voir ni les trajets explorés, ni ses propres mouvements. Le sujet tient le stylet 
comme un crayon dans la main droite, tandis que son bras gauche repose sur le côté du 
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fauteuil. Chaque essai est constitué de deux phases: (1) une phase d'encodage et (2) une phase 
de réponse: 
1) Avant le commencement de la phase d'encodage, le stylet est positionné par 
l'expérimentateur à l'une des extrémités d'un trajet (point de départ). Dès le signal sonore, le 
sujet doit explorer le trajet en question avec un mouvement continu (sans retour arrière). La 
fin de l'exploration a lieu lorsque le stylet atteint la butée qui se trouve à l'autre extrémité du 
trajet (point d'arrivée). A la fin de la phase d'encodage, la main est immobile durant une 
seconde, puis le stylet est soulevé et la plaque est déplacée par l'expérimentateur. Le stylet est 
alors positionné dans un sillon rectiligne (sillon-réponse); 
2) La phase de réponse est signalée par un signal sonore. Durant cette phase, le participant 
doit inférer la distance directe séparant le point de départ et le point d'arrivée du trajet (DE) 
qui vient d'être exploré. La réponse du sujet est motrice: le sujet doit effectuer un tracé dont la 
longueur indique la DE. Lors de la phase de réponse, le sujet doit être le plus précis possible; 
le temps imparti est libre, et il peut corriger sa réponse s'il le désire. Une fois la réponse 
indiquée, le sujet enlève délicatement le stylet du sillon réponse, et l'enregistrement de la 
phase de réponse est terminé. Le sujet peut alors reposer son bras en attendant l'essai suivant. 
Aucun feedback concernant la précision de la réponse n'est donnée au sujet. Durant le 
mouvement, le bras, l'avant bras, le poignet et la main sont maintenus en l'air de telle manière 
à empêcher tout contact avec le dispositif. 
Phase d’encodage Phase de réponse 
point d’arrivée 
point de départ 
DE testée 
sujet privé de vision 
com
posante radiale du m
ouvem
ent 
Lors de la phase d’encodage, le sujet doit explorer le
trajet avec un mouvement continu (sans retour en
arrière) du point de départ jusqu’au point d’arrivée. 
Lors de la phase de réponse, le sujet doit effectuer un
mouvement dont l’amplitude indique la DE estimée. 
sillon de réponse
D
E réelle 
réponse du sujet 
erreur euclidienne 
Figure 31. Exemple de trajet permettant de tester le rôle de la composante radiale du
mouvement. (voir texte) 
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ANNEXE 1 - EXPERIENCE 1 
 
Consignes 
 
"Vous allez participer à une expérience sur la mémoire motrice. Nous allons vous faire porter 
tout au long de l'expérience un masque sur les yeux afin de mesurer uniquement vos 
compétences motrices. Tout au long de l’expérience, il vous sera demandé de vous tenir bien 
droit sur votre fauteuil et d'éviter tout mouvement du tronc pendant l'expérience, et tout 
contact avec le dispositif. Par contre, au cours de chaque tracé, le stylet devra être 
correctement en contact avec la table.  
 
L'expérience comporte plusieurs essais. Chaque essai se déroulera de la manière suivante: 
 
1/ Nous allons placer votre main tenant le stylet dans l'un des trajets: Vous devrez explorer ce 
trajet attentivement. Il ne vous sera pas permis de faire marche arrière au cours de 
l'exploration. Vous explorerez ce trajet librement avec la vitesse qui vous convient le mieux. 
L'exploration se fera d’un point éloigné vers un point proche du corps, ou d’un point proche 
vers un point éloigné du corps. 
 
(condition On-axis) 
2a/ Une fois le trajet exploré, je soulèverai votre bras. Vous devrez rester immobile pendant 
ce court laps de temps. Votre main sera ensuite positionnée au dessus d'un sillon droit dans 
lequel vous devrez indiquer votre réponse. 
 
(condition Off-axis) 
2b/ Une fois le trajet exploré, je soulèverai votre bras. Vous devrez rester immobile pendant 
ce court laps de temps. Votre main sera ensuite déplacée vers la gauche puis positionnée au 
dessus d'un sillon droit dans lequel vous devrez indiquer votre réponse. 
 
3/ Vous devrez indiquer, par le biais d'un tracé, la longueur directe entre le point de départ et 
le point d'arrivée. Votre réponse se fera donc sous la forme d'un mouvement. Votre réponse se 
fera dans la direction opposée de celle de l'exploration: d’un point proche vers un point 
éloigné du corps, ou d’un point éloigné vers un point proche du corps. Après avoir donné 
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votre réponse, vous pourrez enlever délicatement le stylet et reposer votre bras sur 
l'accoudoir de votre fauteuil jusqu'au prochain essai. 
 
Si vous avez des questions ou des incertitudes concernant ces nombreuses consignes, n'hésitez 
pas à nous demander de clarifier celle(s) qui n'a (ont) pas été comprise(s)." 
 
 
 
Expérience 1: Erreurs brutes signées 
 
   S1  S2 
 Trajet A  B  C  D  E  F 
 Direction di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di 
CER m 0.21 0.10  1.07 1.14  2.80 1.88  -1.13 -0.59  -1.58 -0.97 -0.43  0.29 
On-axis sd 1.31  1.82  4.37 3.80  3.76 2.23 1.92  2.46 2.84 2.66  3.40 3.98 
 
  S1  S2 
 Trajet D A  B  C    E F 
 Direction di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di  di-pr pr-di 
CER m 0.74 0.86  0.56 1.22  1.12 1.76  -3.31 -1.89  -3.53 -1.60  -3.13 -0.45 
Off-axis    3.38 sd 3.56 1.80  2.83 3.06 3.05 3.26 3.17 4.79 3.62 3.78  4.01 
 
Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais des erreurs brutes signées 
(exprimées en [cm]) dans l'estimation de la DE en fonction du trajet (A – F), de la CER (On-axis; Off-axis), et de 
la direction du mouvement d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). 
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Caractéristiques des sujets 
Condition On-axis 
Age 
 
Sujet n° Sexe (H/F) Taille [cm] 
1 F 166 27 
2 F 22 168 
3 H 176 22 
4 F 21 164 
5 H 181 28 
6 F 172 27 
7 F 166 36 
8 H 172 38 
9 H 180 23 
10 F 168 26 
 
Condition Off-axis 
Sujet n° Sexe (H/F) Taille [cm] Age 
1 F 166 21 
2 H 182 29 
3 F 167 21 
4 H 174 26 
5 H 189 22 
6 F 162 23 
7 F 174 20 
8 F 170 22 
9 H 176 30 
10 F 168 25 
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ANNEXE 2 - EXPERIENCE 2 
 
Consignes 
 
"Vous allez participer à une expérience sur la mémoire motrice. Nous allons vous faire porter 
tout au long de l'expérience un masque sur les yeux afin de mesurer uniquement vos 
compétences motrices. Tout au long de l’expérience, il vous sera demandé de vous tenir bien 
droit sur votre fauteuil de laisser reposer votre avant-bras sur le plan de travail, et d’éviter et 
tout contact des autres parties de votre corps avec le dispositif. Par contre, au cours de 
chaque tracé, le stylet devra être correctement en contact avec la table. 
 
L'expérience comporte plusieurs essais. Chaque essai se déroulera de la manière suivante: 
 
1/ Nous allons placer votre main tenant le stylet dans l'un des trajets: Vous devrez explorer ce 
trajet attentivement, tout en gardant votre avant-bras sur la table. Il ne vous sera pas permis 
de faire marche arrière au cours de l'exploration. Vous explorerez ce trajet librement avec la 
vitesse qui vous convient le mieux. L'exploration se fera d’un point éloigné vers un point 
proche du corps, ou d’un point proche vers un point éloigné du corps. 
 
2/ Une fois le trajet exploré, je soulèverai votre bras. Vous devrez rester immobile pendant ce 
court laps de temps. Votre main sera ensuite positionnée au dessus d'un sillon droit dans 
lequel vous devrez indiquer votre réponse. Lorsque vous donnerez votre réponse, votre avant-
bras reposera sur la table. 
 
3/ Vous devrez indiquer, par le biais d'un tracé, la longueur directe entre le point de départ et 
le point d'arrivée. Votre réponse se fera donc sous la forme d'un mouvement. Votre réponse se 
fera dans la direction opposée de celle de l'exploration: d’un point proche vers un point 
éloigné du corps, ou d’un point éloigné vers un point proche du corps. Après avoir donné 
votre réponse, vous pourrez enlever délicatement le stylet et reposer votre bras sur 
l'accoudoir de votre fauteuil jusqu'au prochain essai. 
 
Si vous avez des questions ou des incertitudes concernant ces nombreuses consignes, n'hésitez 
pas à nous demander de clarifier celle(s) qui n'a (ont) pas été comprise(s)." 
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Expérience 2: Erreurs brutes signées 
 
 S1  S2 
Trajet A  B  C  D  E  F 
Direction Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di
m -0.47   2.69 1.79 -1.13  1.46 -0.47 0.86 0.32 0.83 1.34  -1.76 -0.81  
sd 0.24 0.62   0.65 0.90 0.30  0.38 0.50  0.56 0.47 0.77 0.70  0.86 
 
Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais des erreurs brutes signées 
(exprimées en [cm]) dans l'estimation de la DE en fonction du trajet (A – F) et de la direction du mouvement 
d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). 
 
 
 
Taille [cm] 
Caractéristiques des sujets 
 
Sujet n° Sexe (H/F) Age 
1 F 171 26 
2 H 164 24 
3 H 178 24 
4 F 175 22 
5 F 184 23 
6 H 162 24 
7 F 181 30 
8 F 178 22 
9 F 172 32 
10 H 166 24 
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ANNEXE 3 - EXPERIENCE 3 
 
Consignes:  
 
"Vous allez participer à une expérience sur la mémoire motrice. Nous allons vous faire porter 
tout au long de l'expérience un masque sur les yeux afin de mesurer uniquement vos 
compétences motrices. Tout au long de l’expérience, il vous sera demandé de vous tenir bien 
droit sur votre fauteuil et d'éviter tout mouvement du tronc pendant l'expérience, et tout 
contact avec le dispositif. Par contre, au cours de chaque tracé, le stylet devra être 
correctement en contact avec la table.  
 
L'expérience comporte plusieurs essais. Chaque essai se déroulera de la manière suivante: 
 
1/ Nous allons placer votre main tenant le stylet dans l'un des trajets: Vous devrez explorer ce 
trajet attentivement. Il ne vous sera pas permis de faire marche arrière au cours de 
l'exploration. Vous explorerez ce trajet librement avec la vitesse qui vous convient le mieux. 
L'exploration se fera de bas en haut ou de haut en bas. 
 
2/ Une fois le trajet exploré, je soulèverai votre bras. Vous devrez rester immobile pendant ce 
court laps de temps. Votre main sera ensuite positionnée au dessus d'un sillon droit dans 
lequel vous devrez indiquer votre réponse. 
 
3/ Vous devrez indiquer, par le biais d'un tracé, la longueur directe entre le point de départ et 
le point d'arrivée. Votre réponse se fera donc sous la forme d'un mouvement. Votre réponse se 
fera dans la direction opposée de celle de l'exploration: de haut en bas, ou de bas en haut. 
Après avoir donné votre réponse, vous pourrez enlever délicatement le stylet et reposer votre 
bras sur l'accoudoir de votre fauteuil jusqu'au prochain essai. 
 
Si vous avez des questions ou des incertitudes concernant ces nombreuses consignes, n'hésitez 
pas à nous demander de clarifier celle(s) qui n'a (ont) pas été comprise(s)." 
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Expérience 3: Erreurs brutes signées 
 
 S1  S2 
Trajet A  B  C  D  E  F 
Direction Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di  Di-Pr Pr-Di
m 1.04 0.86  1.58 1.10  2.77 2.29  -0.38 -0.45  -0.45 0.61  0.77 1.08 
sd 1.88 1.59  2.25 1.94  3.21 2.12  3.08 3.51  3.08 3.85  3.35 3.58 
 
Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais des erreurs brutes signées 
(exprimées en [cm]) dans l'estimation de la DE en fonction du trajet (A – F) et de la direction du mouvement 
d'encodage (disto-proximale; proximo-distale). 
 
 
 
Caractéristiques des sujets 
 
Sujet n° Sexe (H/F) Taille [cm] Age 
1 H 190 22 
2 H 175 21 
3 F 161 37 
4 F 164 23 
5 F 170 19 
6 F 160 23 
7 F 162 20 
8 F 165 23 
9 H 184 23 
10 F 157 24 
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ANNEXE 4 - EXPERIENCE 4 
 
(Les consignes de l’expérience 4 sont les mêmes que celles prescrites dans l’Expérience 3). 
 
Caractéristiques des sujets 
 
Ordre 1 (condition délai 3-s puis condition délai 12-s) 
Sujet n° Sexe (H/F) Taille [cm] Age 
1 F 180 24 
2 H 180 23 
3 H 198 23 
4 F 156 28 
5 H 185 22 
6 F 175 27 
7 F 172 22 
8 F 168 27 
9 F 165 21 
10 F 158 20 
 
Ordre 2 (condition délai 12-s puis condition délai 3-s) 
Sujet n° Sexe (H/F) Taille [cm] Age 
11 F 175 18 
12 F 160 26 
13 F 172 19 
14 F 180 20 
15 F 168 20 
16 F 170 22 
17 F 158 26 
18 F 164 22 
19 F 168 21 
20 F 157 25 
 
Expérience 4: Erreurs brutes signées 
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 Trajet A  B  C 
 Direction b-h h-b  b-h h-b  b-h h-b 
délai 3-s m 0.53 -0.13  0.45 0.07  1.07 0.67 
 sd 0.83 0.84  1.30 0.96  1.37 0.85 
délai 12-s m 0.22 -0.73  0.08 -0.50  0.63 -0.17 
 sd 0.95 1.22 0.98  1.28 1.11  1.52 
 
Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais, des erreurs brutes signées 
(exprimées en [cm]) dans l'estimation de la DE en fonction du trajet (A; B; C), de la direction du mouvement 
d'encodage (bas en haut; haut en bas), et du délai (3-s; 12-s). 
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ANNEXE 5 - EXPERIENCE 5  
 
L'expérience comporte plusieurs essais. Chaque essai se déroulera de la manière suivante: 
 
 
Si vous avez des questions ou des incertitudes concernant ces nombreuses consignes, n'hésitez 
pas à nous demander de clarifier celle(s) qui n'a (ont) pas été comprise(s)." 
Consignes:  
 
"Vous allez participer à une expérience sur la mémoire motrice. Nous allons vous faire porter 
tout au long de l'expérience un masque sur les yeux afin de mesurer uniquement vos 
compétences motrices. Tout au long de l’expérience, il vous sera demandé de vous tenir bien 
droit sur votre fauteuil et d'éviter tout mouvement du tronc pendant l'expérience, et tout 
contact avec le dispositif. Par contre, au cours de chaque tracé, le stylet devra être 
correctement en contact avec la table. 
 
1/ Nous allons placer votre main tenant le stylet dans l'un des trajets: Vous devrez explorer ce 
trajet attentivement. Il ne vous sera pas permis de faire marche arrière au cours de 
l'exploration. Vous explorerez ce trajet librement avec la vitesse qui vous convient le mieux. 
L'exploration se fera d’un point éloigné vers un point proche du corps, ou d’un point proche 
vers un point éloigné du corps. 
2/ Une fois le trajet exploré, je soulèverai votre bras. Vous devrez rester immobile pendant ce 
court laps de temps. Votre main sera ensuite positionnée au dessus d'un sillon droit dans 
lequel vous devrez indiquer votre réponse. 
 
3/ Vous devrez indiquer, par le biais d'un tracé, la longueur directe entre le point de départ et 
le point d'arrivée. Votre réponse se fera donc sous la forme d'un mouvement. Votre réponse se 
fera dans la direction opposée de celle de l'exploration: d’un point proche vers un point 
éloigné du corps, ou d’un point éloigné vers un point proche du corps. Après avoir donné 
votre réponse, vous pourrez enlever délicatement le stylet et reposer votre bras sur 
l'accoudoir de votre fauteuil jusqu'au prochain essai. 
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Expérience 5: Erreurs brutes signées 
 
  S1 S2 S3 
Directio  A B D C E F G H I J K L 
di-pr m  -2.30 -3.35 0.11 -0.22 0.18 0.27 -1.16 -1.85 -1.16  -2.00 -3.96 -2.07 
 sd 1.40 1.64 1.43 2.07 
pr-di 
1.98  1.67 1.92 2.06  2.30 2.30 2.77 3.17 
m 0.64 -0.46 0.97 0.89  0.20 -1.68 -1.25 -0.48  -1.26 -2.14 -1.51 -0.27 
 sd 2.21 3.17 3.49 4.05 1.63 1.76 2.35  2.19 2.18 3.12  3.62 4.21 
Moyennes (m) et écarts types (sd) calculés sur l'ensemble des sujets et des essais des erreurs brutes signées 
(exprimées en [cm]) dans l'estimation de la DE en fonction de la direction du mouvement d'encodage (disto-
proximale; proximo-distale) et du trajet (A – L). 
 
 
Caractéristiques des sujets 
Direction du mouvement d’encodage proximo-distale 
 
Sujet n° Sexe (H/F) Taille [cm] Age 
1 H 168 34 
2 F 166 23 
3 F 164 21 
4 F 170 21 
5 H 185 31 
6 H 179 22 
 
Direction du mouvement d’encodage disto-proximale 
Sujet n° Sexe (H/F) Taille [cm] Age 
7 F 32 168 
8 H 175 32 
9 H 185 32 
10 F 166 19 
11 F 160 31 
12 F 170 23 
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ANNEXE 6 – Test de latéralité de Bryden (1977) 
 
Le test de Bryden contient les cinq questions suivantes: 
 
Avec quelle main est-ce que vous écrivez? 
Avec quelle main est-ce que vous lancez? 
Avec quelle main est-ce que vous dessinez? 
Avec quelle main est-ce que vous coupez? 
Avec quelle main est-ce que vous vous brossez les dents? 
 
 
 
